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Das  Büchlein,  welches  diese  Vorrede  in  die  Welt  ein- 
führen soll,  bedarf  nur  weniger  Worte  mit  auf  den  Weg. 

Als  der  Verfasser  im  verflossenen  Frühling  aus  lang- 
jähriger Wirksamkeit  in  London  ausschied,  um  auf  der 
Berliner  Hochschule  einen  Lehrstuhl  der  Chemie  zu  über- 
nehmen, wurde  ihm  von  seinen  Schülern  der  Wunsch 
ausgesprochen,  er  möge  den  Cyclus  von  Vorlesungen  über 
Experimentalchemie,  welchen  er  seit  geraumer  Zeit  für 
die  Eleven  der  Englischen  Bergschule  in  dem  Royal 
College  of  Chemistry  alljährlich  gehalten  hatte,  in  ihrer 
letzten  Form  verölfentlichen.  Diesem  Wunsche  seinem 
ganzen  Umfange  nach  zu  entsprechen,  haben  die  Ver- 
hältnisse nicht  gestattet.  Neue  Lebensaufgaben  waren 
mittlerweile  an  den  Verfasser  herangetreten,  welche  alle 
seine  Kräfte  in  Anspruch  nahmen  und  ein  gleichzeitiges 
weitschichtiges  Unternehmen  wie  die  Redaction  einer  aus- 
gedehnten Leihe  von  Vorlesungen  ausser  Frage  stellten. 
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V orrede. 


Unter  diesen  Umständen  sah  sich  derselbe  veranlasst, 
nur  das  Manuscript  der  zwölf  ersten  Vorlesungen,  welche 
als  Einleitung  in  das  Studium  der  Chemie  gelten  konnten, 
für  den  Druck  umzugestalten,  eine  Arbeit,  welche  durch 
die  werthvolle  Mitwirkung  seines  Freundes,  des  Herrn 
F.  0.  Ward,  wesentlich  erleichtert  und  abgekürzt  wor- 
den ist. 

So  entstand  ein  kleines,  unter  dem  Titel:  Intro- 
duction  to  Modern  Chemistry,  Experimental  and  Theoretic 
zu  Ende  vorigen  Sommers  in  London  erschienenes  Buch, 
welches  nunmehr  auch  ein  deutsches  Gewand  angenom- 
men hat. 

Bei  der  Veröffentlichung  dieser  deutschen  Ausgabe 
hat  der  Verfasser  zunächst  seine  eigenen  Zuhörer  an  der 
Berliner  Universität  im  Auge  gehabt. 

Die  gewaltige  Umwälzung,  welche  die  chemischen 
Anschauungen  während  der  letzten  Decennien  erlitten 
haben,  ist  eine  vollendete  Ihatsache,  allein  dieser  von 
Allen  anerkannten  Thatsache  wird  im  Interesse  des  Un- 
terrichts bis  jetzt  nur  von  Wenigen  und  in  sehr  beschränk- 
tem Maasse  Rechnung  getragen.  Die  Literatur  des  Ler- 
nenden, zumal  in  Deutschland,  ist  von  diesem  Umschwünge 
der  Dinge  bis  jetzt  nur  gelinde  berührt  worden,  und  der 
Lehrer,  welcher  den  neueren  Ansichten  und  der  sie  wie- 
dergehenden Ausdrucksweise  in  seinen  Vorlesungen  ge- 
recht werden  will,  findet  sich  oft  in  grosser  Verlegenheit, 
wenn  er  nach  allen  Seiten  hin  mit  der  traditionellen  Dar- 
stellung chemischer  Vorgänge  im  Widerspruche  erscheint. 
Sollte  die  deutsche  Ausgabe  dieser  „Einleitung“,  in  wel- 
cher der  Verfasser  die  experimentalen  Grundlagen  der 
gegenwärtigen  chemischen  Anschauungen  darzulegen  ver- 
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sucht  hat,  seinen  Schülern  einigen  Nutzen  gewähren,  so 
ist  der  unmittelbare  Zweck  derselben  reichlich  erfüllt. 
Vielleicht  ist  aber  auch  in  weiteren  Kreisen  dem  Einen 
oder  dem  Anderen  mit  dem  Büchlein  gedient. 

Schliesslich  bemerkt  der  Verfasser,  dass  er,  um  den 
Vorlesungen  das  Gepräge  der  Bedingungen  zu  bewahren, 
untei  denen  sie  entstanden  sind , anfangs  nur  eine 
deutsche  Uebersetzuiig  derselben  beabsichtigte.  So 
ist  denn,  zumal  in  der  ersten  Hälfte,  Manches  stehen 
geblieben,  das  in  einer  deutschen  Bearbeitung  hätte 
wegfallen  können.  In  den  späteren  Theilen  ist  er  aber 
seinem  ursprünglichen  Plane  mehr  und  mehr  untreu  ge- 
worden, und  die  letzten  drei  Vorlesungen  stimmen  nur 
noch  in  der  allgemeinen  Anlage  mit  der  englischen  Aus- 
gabe überein. 

Berlin^  1.  Februar  1866. 


AUG.  WILH.  IIOFMANN. 


VORWORT  ZUR  DRITTES  AUFLAGE. 


Die  „Einleitung  in  die  moderne  Chemie“  erscheint  lieute 
in  dritter  Auflage. 

Der  Verfasser  liat  dieselbe  auf  dem  Titel  als  eine 
nmgearbeitete  bezeichnet,  und  wer  sieb  die  Mülie  nähme, 
das  vorliegende  Buch  mit  der  letzten  Ausgabe  zu  verglei- 
chen, würde  diesen  Ausdruck  wohl  gerechtfertigt  finden. 
Die  ersten  Vorträge,  welche  von  den  Fuudamentalyer- 
suchen  handeln,  brauchten  allerdings  nur  umkrystallisirt 
zu  werden;  allein  die  späteren,  in  denen  der  experimen- 
tale Erwerb  theoretische  Verwerthung  findet,  sind  in  dei 
That  umgeschmolzen  worden.  Auf  den  ersten  Blick  könnte 
es  freilich  seltsam  scheinen,  dass  eine  Reihe  von  Vor- 
lesungen, welche  ganz  eigentlich  in  dem  Boden  des  That- 
sächlichen  wurzeln,  nach  so  kurzer  Frist,  mid  ohne  dass 
die  Entwicklung  der  Wissenschaft  durch  irgend  welche 
ausserordentliche  Entdeckungen  in  unerwarteter  Weise 
beschleunigt  worden  wäre,  eine  so  wesentliche  Umgestal- 
tung hätte  erheischen  sollen.  Der  Grund  ist  gleichwohl 
ein  naheliegender.  Der  Verfasser  glaubt  sich  nicht  zu 
täuschen,  wenn  er  die  freundliche  Aufnahme,  welche  sein 
Büchlein  gefunden  hat,  zum  grossen  Theile  der  Sorgfalt 
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Vorwort  zur  dritten  Auflage. 

zuschreibt,  mit  der  er  bestrebt  gewesen  ist,  den  didak- 
tischen Anforderungen  des  Gegenstandes  gereclit  zu  wer- 
den. Im  Sinne  dieser  Auffassung  musste  sich  bei  erneuter 
Durchsicht  die  Aufmerksamkeit  nicht  sowohl  dem  Stoffe 
selbst  als  der  Verarbeitung  desselben  für  die  Zwecke  des 
Unterrichtes  zulenken,  und  es  braucht  kaum  angedeutet 
zu  werden,  dass  die  Umbildung,  welche  die  Vorträge  er- 
fahren haben,  ausschliesslich  die  Darstellung  der  That- 
sachen  betrifft,  dass  aber  eine  solche  Umbildung,  falls  sie 
überhaupt  versucht  wurde,  auch  nicht  auf  halbem  Wege 
stehen  bleiben  konnte. 

Auf  einige  der  wesentlicheren  Umgestaltungen  mag 
hier  noch  besonders  hingewiesen  werden.  Schon  in  den 
früheren  Auflagen  hatte  der  Verfasser  die  Erfahrung  be- 
tont, welche  ihm  die  Anlehnung  der  chemischen  Symbole 
an  absolute  Werthe  wünschenswerth  erscheinen  lässt.  In 
der  vorliegenden  Ausgabe  hat  er  die  Symbole  von  Haus 
aus  an  die  Gewichte  eines  concreten  Normalvolums  ge- 
bunden, eine  lorm  der  Darstellung,  welche  dem  Lernen- 
den das  wahre  Verständniss  der  chemischen  Formel- 
sprache nicht  wenig  erleichtern  dürfte.  Mit  dieser  Ver- 
änderung, Hand  in  Hand,  geht  eine  andere.  Wie  früher, 
so  auch  jetzt,  sind  es  die  Gasvolumgewichte  der  Ele- 
mente, aus  denen  das  Buch  gleichsam  hervorwächst. 
Allein  die  \ olumge  wichte  sind  doch  immer  nur  die  Vor- 
läufer der  Verbindungsgewichte,  um  deren  Erwerb 
für  den  Aufbau  des  chemischen  Lehrsystems  es  sich  zu- 
nächst handelt.  Der  Verfasser  hält  mit  Vorliebe  an  dieser 
Form  der  Darstellung  fest,  welche  den  Begriff  des  Ver- 
bindungsgewichtes, bis  zu  gewissem  Grade  wenigstens, 
aus  der  Anschauung  zu  entwickeln  gestattet  und  deiiLer- 
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iienden  schon  frühzeitig  und  eindringlich  mit  der  Bestim- 
mung der  Volumgewichte,  dieses  mächtigsten  Bundes- 
genossen für  die  Ermittelung  der  Verbindungsgewichte, 
vertraut  macht.  Der  Verfasser  verkennt  andererseits  die 
Klippe  dieser  Darstellungsweise  nicht.  Der  Lernende  be- 
gegnet gleich  auf  der  Schwelle  der  Wissenschaft  zwei 
Reihen  von  Werthen,  deren  Glieder  entweder  zusammen- 
fallen oder  doch  in  einfachster  Beziehung  zu  einander 
stehen,  und  die  Gefahr  liegt  nahe,  dass  sich  beide  Rei- 
hen in  seiner  Auffassung  nicht  scharf  genug  von  einander 
ahhehen.  Diese  Gefahr  hat  der  Verfasser  in  der  neuen 
Bearbeitung  möglichst  zu  beseitigen  gesucht;  zu  dem  Ende 
ist  er  vor  Allem  besorgt  gewesen,  den  Uebergaug  vom 
Volumgewichte  zum  Verhin dungsgewichte  recht  klar  zu 
Tage  treten  zu  lassen,  und  er  hat,  um  diesen  Zweck  zu 
erreichen,  selbst  das  äusserliche  Mittel  nicht  vei schnitlht, 
beide  Reihen  von  Werthen  durch  unterscheidende  Sym- 
bole darzustellen.  Mit  dieser  W ahl  besonderer  Symbole 
war  es  möglich,  beide  Werthe  weit  bestimmter  als  früher 
auseinanderzuhalten,  denn  es  fand  nunmehr  das  jeweilige 
Vorwalten  entweder  des  einen  oder  des  anderen  Werthes 
in  der  Betrachtung  schon  typographisch  einen  unver- 
kennbaren Ausdruck.  Auch  konnte  über  die  wahre  Be- 
deutung der  Volumgewichte  der  Elementargase  für  die 
Entwicklung  des  chemischen  Lehrsystems  kein  Zweifel 
mehr  obwalten.  Die  Volumgewichte  erscheinen  als  was 
sie  wirklich  sind,  nämlich  als  Stützen  für  den  Aufbau  der 
Verbiu dungsgewichte;  ihre  Symbole,  denen  das  Auge  in 
den  ersten  Vorträgen  ausschliesslich  begegnet,  treten 
nach  dem  Erscheinen  der  Verbindungsgewichtssymbole 
mebr  und  mehr  zurück,  und,  wie  die  Rüstung  fällt,  wenn 
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das  Gebäude  vollendet  ist,  so  sind  auch  mit  der  Aufrich- 
tung des  Begrifls  des  Verbindungsgewiclites  die  Volum- 
gewichtssymbole in  den  letzten  Vorträgen  wiederum 
verschwunden. 

Während  der  Verfasser  mit  der  Bearbeitung  dieser 
neuen  Auflage  beschäftigt  war,  sind  ihm  von  den  ver- 
schiedensten Seiten  Bemerkungen  über  die  frühere  zuge- 
gangen, welche  er  im  Interesse  des  Buches  mit  Sorgfalt 
verwerthet  hat.  Von  der  grössten  Wichtigkeit  war  es  ihm 
zumal,  dass  er  zum  Oefteren  Gelegenheit  fand,  mit  sei- 
nen Freunden,  den  Herren  H.  Kopp,  L.Kronecker  und 
G.  Magnus,  über  Form  und  Inhalt  dieser  Blätter  Rück- 
sprache zu  nehmen;  und  Niemand  ausser  ihm  selber 
könnte  entfernt  den  Nutzen  bemessen,  welcher  seiner  Ar- 
beit aus  diesem  wissenschaftlichen  Verkehr  erwachsen  ist. 

Wenn  der  Verfasser  schliesslich  noch  auf  einige  nicht 
unerhebliche  Veränderungen  hinweist,  welche  die  Methode 
der  Fundamentalversuche  betreffen,  so  geschieht  es  nur, 
weil  er  sich  das  Vergnügen  nicht  versagen  will,  Herrn 
Otto  Olshausen,  der  ihm  in  den  letzten  Jahren  in  den 
Vorlesungen  assistirt  hat,  für  thätige  Mitwirkung  bei 
diesen  Verbesserungen  seinen  Dank  auszusprechen. 

Paris,  1.  Mai  1867. 


A.  W.  H. 


YOllWORT  ZUR  SECHSTEN  AUFLAGE. 


Der  Verfasser  hat  dieser  neuen  Ausgabe  nur  wenige 
Worte  vorauszuscliicken,  da  es  sich  hier  einfach  um  einen 
Abdruck  der  fünften  Auflage  handelt.  Der  Text  ist 
unverändert  gelllieben,  nur  sind  einige  Druckfehler,  welche 
sich  in  der  letzten  Ausgabe  ein  geschlichen  hatten,  mit 
Sorgfalt  verbessert  worden. 

Im  Hinblick  auf  die  tiefgreifenden  Modificationen, 
welche  das  ursprüngliche  Buch  in  früheren  Neuauflagen 
erfahren  hat,  möchte  es  dem  Fachgenossen  befremdlich 
erscheinen,  dass  sich  der  Verfasser  in  diesem  Falle  mit 
einem  unveränderten  Abdruck  begnügt  hat.  Allein  die 
Fundamentalversuche*),  welche  das  Werkchen  verzeichnet, 
sind  seit  der  fünften  Auflage  nicht  erheblich  mehr  ver- 
bessert worden ; und  wenn  auch  die  in  den  letzten  J ahren 
gesammelten  Erfahrungen  in  den  theoretischen  Dar- 
legungen, welche  sich  an  diese  Versuche  knüpfen,  nach 
mehrfacher  Richtung  liin  Vereinfachung  und  Kürzung  als 
wünschenswerth  erscheinen  lassen,  so  haben  sich  diese 
Erfahrungen  doch  noch  nicht  hinreichend  geklärt,  um  den 
Verfasser  schon  heute  zu  einer  wesentlichen  Veränderung 
der  Gestalt,  in  welcher  sich  das  Büchlein  Freunde  erwor- 
ben hat,  zu  bestimmen. 

Berlin,  1.  Juli  1877. 

A.  W.  H. 

*)  In  Beantwortung  mehrfacher  Anfragen  sei  hier  bemerkt,  dass  für 
die  in  dem  Werkchen  beschriebenen  Versuche  die  erforderlichen  Glas- 
apparate von  Herrn  F.  Müller  (22  Leipziger -Strasse),  die  Metallapparate 
von  Herrn  C.  Schober  (35  Adalbert  - Strasse)  in  vorzüglicher  Güte 
gefertigt  werden.  Auch  in  den  grossen  Niederlagen  von  Warmbrunn, 
Quilitz  u.  Co.  (40  Rosenthaler  - Strasse)  und  W.  J.  Rohrbeck, 
.1.  F.  Luhme  u.  Co.  (1 12  Königgrätzer- Strasse)  sind  diese  Apparate  stets 
vorriithig  zu  finden. 
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EINLEITUNG  IN  DIE  MODERNE  CHEMIE. 


I. 

Wasser  - seine  Zersetzung  durch  Kalium  und  Natrium  - das  entwickelte 
Gas,  Wasserstoff.  — Haupteigenschaften  des  Wasserstoffs  — sein  Volum- 
gewmht.  - Weitere  Wasserstoffquellen.  - Salzsäure  und  Ammoniak — 
m Wasser  gelost  — als  Gase  entwickelt.  — Trocknen  der  Gase.  — 
aupteigenschaften  der  Salzsäure  und  des  Ammoniaks.  Zersetzun<r  der- 
selben durd.  Kalium  und  Natrium.  - Absonderung  des  Wasse^toffs. 
rocesse  und  Apparate.  — Gewöhnliche  Darstellung  des  Wasserstoffs. 

Es  ist  eine  allbekannte  Thatsache,  dass  sich  das  Wasser 
mit  vielen  Metallen  in  Berührung  bringen  lässt,  ohne  irgend 
welche  bemerkbare  Veränderung  zu  erleiden.  Gold  und  Silber 
üben  nicht  die  geringste  Wirkung  auf  dasselbe  aus;  selbst 
Kupfer,  Eisen,  Zink  und  Zinn  können  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur geraume  Zeit  in  Wasser  eingetaucht  bleiben,  ohne 

dasselbe  zu  verändern.  Es  giebt  aber  auch  Metalle,  welche 
anders  wirken. 

Durch  Mittel,  die  wir  später  werden  kennen  lernen,  ge- 
lingt es,  aus  der  Holzasche  ein  eigenthüniliches  Metall,  das 
Kalium,  aus  dem  Kochsalz  ein  zweites,  das  Natrium,  dar- 
zustellen. Diese  beiden  Metalle  wirken  mit  der  grössten 
Heftigkeit  auf  das  Wasser.  Ein  Kaliumkügelchen,  auf  Was- 
ser geworfen  (Fig.  1 a.  f.  S.),  entzündet  sich  und  gleitet 
unter  Entwicklung  Intensiv  violetten  Lichtes  und  weisser’ 

Umleitung  in  die  moderne  Cliemie.  ^ ’ 


2 Wasser,  seine  Zersetzung 

zum  Husten  reizender  Dämpfe,  zischend  auf  der  Wasserfläche 
umher,  bis  es  in  kürzester  Frist  mit  einer  gelinden  Explosion 

Fig.  1. 


verschwindet.  Es  werden  bei  diesem  Versuche  nicht  selten 
kleine  Mengen  einer  ätzenden  Substanz  umhergeschleudert, 
weshalb  es  zweckmässig  ist,  die  Erscheinung  in  einem  hohen 
Decherglase  zu  beobachten,  dessen  W ände  das  Auge  schützen; 
grösserer  Vorsicht  halber  kann  man  das  Becherglas  überdies 
mit  einer  Glasplatte  bedecken.  Natrium  verhält  sicli  ähnlich; 
indessen  ist  die  Wirkung  weniger  energisch;  die  umher- 
gleitende Kugel  entzündet  sich  nur,  wenn  man  sie  auf  heisses 
Wasser  wirft;  sie  verbrennt  alsdann  mit  intensiv  gelbem 
Lichte.  Dasselbe  Ergebniss  wird  erzielt,  wenn  man  die  Be- 
wegung der  Kugel  irgendwie  hemmt,  wenn  man  z.  B.  ein 
Stück  Fliesspapier  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  ausbreitet 
und  den  mittleren  Theil  des  Papiers  noch  besonders  benetzt. 
Die  Natrinmkugel  bewegt  sich  nur  langsam  auf  der  benetzten 
Stelle,  entzündet  sich,  und  verbrennt  unter  Entwicklung 
stechender  Dämpfe;  au  der  Stelle  des  Metalles  beobachtet 


fluicli  rCiiliiini  unrl  Natrium. 

man  eine  rothglüliende  durd, scheinende  Kugel,  welche  sich 
einige  Augenblicke  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  erhält 
a sdann  aber  ebenfalls  mit  leichter  Explosion  verschwindet: 
geichzeitig  wird  das  Fliesspapier  durchbohrt.  In  jedem 
balle,  ob  man  Kalium  ob  Natrium  für  den  Versuch  gewählt 
la  e,  nimmt  das  Wasser  einen  ätzenden,  laugenhaften  Ge- 
schmack an  und  erlangt  die  Fähigkeit,  Pflanzenfarben,  auf 
welche  reines  Wasser  keinerlei  Wirkung  ausübt,  in  eigen- 
humhcher  Weise  zu  verändern.  Ein  Streifen  gelben  Cur- 
cumapapiers bräunt  sich  beim  Eintauchen  in  Wasser,  auf 
welchem  Kalium  oder  Natrium  verbrannt  ist;  geröthetes 
Eackmuspapier  nimmt  eine  blaue  Farbe  an. 

Was  ist  aus  dem  Kalium  und  Natrium  geworden,  welche 
bei  der  Berührung  mit  dem  Wasser  verzehrt  zu  werden 
schienen  und  in  der  That  aufgehört  haben,  als  Metalle  wahr- 
nehmbar zn  sein?  Welche  Veränderung  hat  andererseits  das 
Wasser  erlitten,  als  es  gleichzeitig  den  laugenhaften  Ge- 
schmack annahm  und  den  eigenthümlichen  Einfluss  auf  Pflan- 
zenfarben gewann,  die  es  vorher  unverändert  Hess? 

Die  Beantwortung  dieser  Fragen,  die  Ergründung  des 
seltsamen  V/echsels  in  den  Eigenschaften  der  Materie,  wel- 
chen sie  betreffen,  gehören  der  Wissenschaft  an,  die  wir  mit 
dem  Namen  Chemie  bezeichnen,  einem  Worte  dunkler  Ab- 
kunft das  Einige  von  einer  alten  Benennung  Aegyp- 

ens,  herleiten  wollen,  wo  derartige  geheimnissvolle  Umwand- 
hingsprocesse  der  Materie  zuerst  Beachtung  gefunden  hätten, 
bur  die  Erforschung  dieser  Erscheinungen,  denen  unsere 
Vorträge  gewidmet  sind,  bietet  sich  in  der  auffallenden  Ver- 
änderung des  Wassers  unter  dem  Einflüsse  des  Kaliums  und 

A atriums  ein  willkommener  Ausgangspunkt  und  es  lohnt  sich 

diese  Veränderung  eingehender  Prüfung  zu  unterwerfen. 

r-ii  wir  einen  Glascylinder  mit  Wasser 

fuUeii  die  Munduiig  desselben  mit  einer  Glasplatte  bedecken 
und  ihn  111  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gefässe,  in  einer 
VVasserwanne,  uimstürzen  (Fig.  2 a.  f.  S.).  Der  Cylinder 
werde  alsdann  mittelst  eines  geeigneten  Halters  in  der  Weise 

1* 


4 Wasserstoff, 

befestigt,  dass  sich  die  Mündung  unter  dem  Spiegel  des  Was- 
sers befinde,  ohne  den  Boden  der  Wanne  zu  berühren;  die 

Wassersäule  wird  natür- 
lich durch  den  Luftdruck 
in  dem  Cylinder  schwebend 
erhalten.  Nunmehr  wer- 
fen wir  eine  kleine  Na- 
triumkugel auf  das  Was- 
ser — Kalium  Hesse  sich 
auch  anwenden,  allein  sei- 
ner heftigen  Wirkung  hal- 
ber weniger  vortheilhaft  — 
fangen  dieselbe  mittelst 
eines  löffelfönnig  geboge- 
nen Drahtnetzes,  das  wir 
an  einem  ITolzstieile  handhaben , und  führen  sie  im  \\  asser 
unter  die  Mündung  des  umgestürzten  Cylinders  (Fig.  3). 

Fig.  3. 


Fig.  2. 


Alsbald  entwickeln  sich  farblose  Gasblasen,  welche  sich  unter 
dem  Löffel  ansammeln,  allmählich  über  die  Umrandung  des- 
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selben  bervortreten  und,  das  Wasser  verdrängend,  in  dem 
Cylinder  aufsteigen.  Oft  auch  ereignet  es  sich,  dass  die  Na- 
triumkugel selbst  mitgerissen  wird  und  auf  die  Oberflilche 
der  Wassersäule  in  den  Cylinder  gelangt,  wo  sie  unter  Gas- 
entwicklung nachgerade  verschwindet.  Durch  Wiederholung 
des  Versuchs  mit  drei  bis  vier  Natriumkugeln  gelingt  es,  den 
Cylinder  mit  Gas  zu  füllen. 

Um  den  Versuch  abzukürzen,  könnte  man  die  Entwick- 
lung des  Gases  durch  Anwendung  grösserer  Natriumkugeln 
beschleunigen  wollen;  allein  die  Einwirkung  würde  alsdann 
eine  sehr  heftige  werden  und  leicht  zu  einer  gefährlichen  Ex- 
plosion \ eranlassung  geben.  Will  man  schnell  eine  reich- 
lichere Menge  Gas  aus  dem  Wasser  erhalten,  so  wickelt  man 
eine  grössere  Anzahl  von  Natriumkügelchen,  ein  jedes  einzeln, 
in  Stücke  von  Messingdrahtnetz  und  bringt  6 bis  8 solcher 
eingewickelten  Kugeln  in  einen  siebartig  durchlöcherten 
Löffel  von  Weissblech,  den  man  einem  wassergefüllten  hohen 
und  weiten  Glascylinder  unterschiebt.  Auf  diese  Weise  kann 
ein  Cylinder  von  ziemlichem  Rauminhalt  in  einer  einzigen 
Operation  mit  Gas  gefüllt  werden,  wir  hüten  uns  gleichwohl, 
auch  unter  diesen  Vorsichtsmaassregeln  allzugrosse  Mengen 
von  Natrium  auf  einmal  mit  Wasser  in  Berührung  zu  brin- 
gen. Die  eingewickelten  Natriumkügelchen  dürfen  höchstens 
die  Grösse  einer  mässigen  Erbse  erreichen. 

Ob  der  Versuch  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  an- 
gestellt wurde,  wir  haben  nuijmehr  nur  noch  eine  Glasplatte 
unter  die  Mündung  des  Cylinders  zu  schieben  und  den  so 
geschlossenen  Cylinder  (Fig.  4 a.  f.  S.)  aus  der  Wanne  hervor- 
zuheben und  umzudrehen.  Das  auf  die  angegebene  Weise  aus 
dem  Wasser  abgeschiedene  Gas  hat  man  Wasserstoffgas 
genannt.  Es  ist  farblos,  durchsichtig,  geruch-  und  geschmack- 
los wie  atmosphärische  Luft,  von  letzterer  gleichwohl  in  vieler 
Hinsicht  verschieden.  Mit  einer  Kerzenflamme  in  Berührung 
gebracht  (Fig.  5),  entzündet  sich  das  Wasserstoffgas  und  ver- 
brennt mit  leckender,  ruhig  in  den  Cylinder  niedersteigender 
Flamme,  welcher  jede  Leuchtkraft  abgeht.  Damit  der  Ver- 
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such  gelinge , darf  die  Glasplatte  von  dem  aufrecht  stehenden 
Cylinder  erst  in  demselben  Augenblicke  abgehoben  werden, 

Fig.  4. 


in  dem  man  seine  Mündung  der  Flamme  nähert.  Lässt  man 
denselben  einige  Secunden  lang  offen  stehen,  so  ist  jede  Spur 

Fig.  5. 


des  brennbaren  Gases  verschwunden  und  der  Cylinder  enthält 
nunmehr  nur  noch  atmosphärische  Luft.  Ganz  anders  gestal- 
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tet  sich  das  Ergebniss  des  Versuchs,  wenn  man  die  Glasplatte 
von  dem  mit  Wasserstoff  gefüllten  Cylinder  entfernt,  während 
seine  Mündung  nach  unten  gerichtet  bleibt.  In  dieser  Stel- 
lung können  wir  ihn  zwanzig  Minuten  und  länger  belassen, 
ohne  dass  das  brennbare  Gas  entwiche,  eine  Thatsache,  von 
der  wir  uns  durch  den  einfachen  Versuch  mit  der  Kerze  leicht 
überzeugen.  Statt  das  Wasserstoffgas  in  die  Luft  entweichen 
zu  lassen,  können  wir  dasselbe  in  einem  Cylinder  auffangen, 
dessen  abwärts  gerichtete  Mündung  sich  über  dem  aufsteigen- 
den Gasstrome  befindet.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  der 
W^asserstoff  aufwärts  aus  einem  Cylinder  in  einen  anderen 
umgekehrt  darüber  gehaltenen  überfüllen  (Fig.  6).  Wir 
schliessen  aus  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  das  brennbare 
I'ö'g.  6.  Gas  aus  dem  oben  offenen  Ge- 

fässe  entweicht,  dass  ein  ge- 
gebenes Volum  Wasserstoff 
leichter  ist,  als  ein  gleiches 
Volum  atmosphärischer  Luft. 
Genaue  Versuche  haben  ge- 
zeigt, dass  die  Gewichte  glei- 
cher Volume  Wasserstoffgas 
und  Luft  in  dem  Verhältnisse  von  1 : 14,438  zu  einander 
stehen,  dass  also  die  Luft  14,438  (also  beinahe  141/2)  mal 
schwerer  ist,  als  das  Wasserstoffgas. 

Das  Abmessen  und  Wägen  gasförmiger  Körper  erfordert 
gewisse  Vorsichtsmaassregeln,  welche  wir  in  der  Folge  näher 
betrachten  wollen;  hier  werde  nur  kurz  daran  erinnert,  dass 
das  Volum  eines  gasförmigen  Körpers  wesentlich  von  der 
Temperatur  und  dem  Drucke  bedingt  ist,  hei  welchem  es 
gemessen  wird,  und  dass  man  daher,  um  die  Gewichte  gleicher 
Volume  verschiedener  Gase  mit  einander  vergleichen  zu  kön- 
nen, Sorge  tragen  muss,  diese  Gewichte  unter  denselben  Tem- 
peratur- und  Druckbedingungen  zu  bestimmen. 

Von  allen  bis  jetzt  bekannten  Gasen  ist  das  Wasserstoff- 
gas das  leichteste.  Es  ist  daher  zweckmässig,  das  Gewicht 
eines  gegebenen  Volums  AVasserstoff  als  Fanheit  zu  setzen 
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und  die  Gewichte  gleicher  Volume  canderer  Gase  auf  diese 
Kinheit  zu  beziehen.  Diese  Gewichte  gleicher  \ oluine  gas- 
förmiger Körper  unter  gleichen  Temperatur-  und  Druckver- 
hältnissen püegt  man  die  specifischen  Gewichte  oder 
Eigengewichte  derselben  zu  nennen.  Wir  wollen  uns  er- 
lauben, diese  Gewichte  versuchsweise  mit  einem  neuen  Namen 
zu  bezeichnen  und  dieselben  als  Volumgewichte  ansprechen. 
In  diesem  Sinne  sagen  wir,  das  Volumgewicht  oder  das  speci- 
fische  Gewicht  der  Luft  ist  14,4.38.  Die  Dichtigkeiten  zweier 
Gase  stehen  offenbar  im  Verhältniss  ihrer  Volumgewichte;  wir 
drücken  daher  auch  die  Dichtigkeit  der  Luft  durch  die  Zahl 
14,438  aus,  wobei  wiederum  verstanden  ist,  dass  die  Dichtig- 
keit des  Wasserstoffs  als  Einheit  gilt. 

Das  Wasser  ist  nicht  der  einzige  Körper,  aus  welchem 
sich  mit  Hülfe  des  Kaliums  oder  Natriums  Wasserstoffgas 
darstellen  lässt.  Unter  dem  Namen  Salzsäure  und  Am- 
moniak kennt  man  seit  geraumer  Zeit  zwei  Flüssigkeiten, 
welche,  für  die  Zwecke  der  Industrie  im  Grossen  bereitet, 
weit  verbreitete  Handelsartikel  geworden  sind.  Lässt  man 
die  beiden  genannten  Metalle  auf  die  Salzsäure  oder  auf  das  Am- 
moniak einwirken,  so  entwickelt  sich  ebenfalls  Wasserstoffgas. 

Die  reine  Salzsäure  ist  ein  gasförmiger  Körper,  wie 
die  atmosphärische  Luft,  wie  der  Wasserstoff.  Die  unter  dem 
Namen  Salzsäure  im  Handel  vorkommende  Flüssigkeit  ist 
eine  Lösung  dieses  Gases  in  Wasser.  Erhitzt  man  starke 
Salzsäure-Flüssigkeit,  so  entwickelt  sich  die  Salzsäure  als  Gas. 
Diese  Operation  wird  zweckmässig  in  einem  Glaskolben 
vorgenommen , dessen  Mündung  mit  einem  doppelt-durch- 
bohrten  Kork  verschlossen  ist.  lii  die  eine  dieser  Durch- 
bohrungen ist  eine  Glasröhre  eingepasst,  deren  unteres  Ende 
in  die  Flüssigkeit  des  Kolbens  eintaucht,  während  das  obere 
Ende  sich  zu  einer  trichterförmigen  Mündung  erweitert  — 
daher  der  Name  Trichter  röhre  — , durch  welche  die  Flüs- 
sigkeit eingegossen  werden  kann.  Die  andere  Durchbohrung 
trägt  eine  rechtwinklig  gebogene  Glasröhre  (Knieröhre),  aus 
welcher  das  entwickelte  Gas  entweicht. 
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Das  aus  dieser  Röhre  austretende  Salzsäuregas  ist  in- 
dessen mit  Wasserdämpfen  beladen,  von  denen  wir  es,  um  es 
rein  zu  erhalten,  noch  befreien  müssen.  Zu  dem  Ende  wird 
es  mit  einer  Substanz  in  Berührung  gebracht,  welche  die 


Feuchtigkeit  mit  der  grössten  Begierde  anzieht.  Eine  solche 
Substanz  ist  das  im  Handel  vorkommende  Vitriolöl,  von  den 
Chemikern  Schwefelsäure  genannt.  Die  Entwässerung  erfolgt 
in  einer  Masche,  welche  gleichfalls  mit  doppelt- durchbohr- 
tem Kork  geschlossen  ist;  in  diesem  Korke  sitzen  zwei  Knie- 
röhren, von  denen  die  eine  längere  bis  auf  den  Boden  der 
Flasche  hinabreicht , während  die  andere  unmittelbar  unter 
dem  Korke  endigt.  Die  Flasche  wird  nun  mit  Bimsstein- 
stücken gefüllt,  welche  in  Schwefelsäure  gelegen  haben,  und 
die  längere  Knieröhre  durch  einen  kleinen  Kautschukschlauch 
mit  der  Knieröhre  des  Entwicklungskolbens , die  kürzere 
Knieröhre  in  ähnlicher  Weise  mit  einer  für  das  Aufsammeln 
von  Gasen  geeignet  gebogenen  Glasröhre,  einer  Entbin- 
dungsröhre, vereinigt.  Das  sich  entwickelnde  Gas  gelangt 
auf  diese  V eise  am  Fusse  der  mit  Schwefelsäure  getränkten 
Bimssteinsäule  in  die  Trocken  flasche,  und  indem  es  beim 
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Aufsteigen,  in  den  Zwischenräumen  derselben,  mit  einer  aus- 
gedehnten Säureoberfläche  in  Berührung  kommt,  wird  ihm 
jede  Spur  Feuchtigkeit  entzogen.  In  dem  oberen  Theil  der 
Flasche  ist  das  Gas  vollkommen  trocken  geworden  und  ent- 
weicht in  diesem  Zustande  aus  der  Entbindungsröhre. 

Auf  diese  Weise  dargestellt  ist  die  Salzsäure  ein  farblos 
durchsichtiges,  erstickend  riechendes  Gas.  Wir  fangen  das- 
selbe in  einem  mit  Quecksilber  gefüllten,  in  einer  Queck- 
silberwanne umgestürzten  Cylinder  auf  (Fig.  7 a.  vor.  S.). 

Das  Salzsäuregas  unterscheidet  sich  leicht  vom  Wasser- 
stoffgas  sowohl,  als  von  der  atmosphärischen  Luft,  Es  ist 
unentzündlich  und  bildet  mit  feuchter  Luft  in  Berührung 
weisse  Nebelwolken  (Fig.  8).  Oeffnet  man  einen  Salzsäuregas 
enthaltenden  Cylinder  unter  Wasser,  so  stürzt  die  Flüssigkeit 
in  das  Gas,  wie  in  einen  leeren  Raum,  den  Cylinder  erfüllend 
(Fig.  9).  Das  Salzsäuregas  löst  sich  in  dem  Wasser  und  bil- 
det wiederum  die  Salzsäureflüssigkeit,  aus  welcher  es  ur- 


sprünglich ausgetrieben  worden  war.  Im  gasförmigen  Zu- 
stande sowohl , als  auch  in  Lösung  übt  die  Salzsäure  eine 
eigenthümliche  Wirkung  auf  gewisse  Pflanzenfarben,  Lack- 
mus z.  B.,  dessen  blaue  Farbe  unter  dem  Einflüsse  der  Säure 
in  Roth  übergeht.  Man  stellt  den  Versuch  in  der  Weise  an, 
dass  man  einen  lackmusgetränkten  Papierstreifen  mit  der 
Salzsäure  in  Berührung  bringt. 


Fig.  8 


Fig.  9 
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Wenn  man  sich  von  der  Fähigkeit  der  Salzsäure,  durch 
die  Einwirkung  des  Kaliums  oder  Natriums  WasserstofFgas  zu 
liefern,  überzeugen  will,  so  braucht  man  nur  die  Entbin- 
dungsröhre von  dem  Salzsäuregasapparat  hinwegzunehmen 
und  dafüi  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes  eine  Röhre  von 
schwerschmelzbarem  Glase  anzupassen,  deren  Ende  sich  zu 
einer  feinen  Oeffnung  verjüngt.  In  der  Mitte  ist  diese  Röhre 
zu  einer  Kugel  ausgeblasen,  welche  für  die  Aufnahme  des 
Metalls  bestimmt  ist.  Sobald  das  Metall  — Kalium  z.  B.  — 
mit  dem  Salzsäuregas  in  Berührung  kommt,  überzieht  es  sich 
mit  einer  weissen  Kruste;  erhitzt  man  nunmehr  die  Kugel- 
1 Öhre  gelinde  mittelst  einer  Spirituslampe,  so  schmilzt  das 
Kalium  und  verbrennt  mit  violetter  Flamme.  Gleichzeitig 
entwickelt  sich  Wasserstoffgas,  welches  man  an  der  ausgezo- 
genen Mündung  der  Röhre  entzünden  kann  (Fig.  10). 

Fig.  10. 


Mit  Natrium  kann  man  den  Versuch  ebenfalls  anstellen, 
nur  bedaif  es  in  diesem  Falle  einer  viel  höheren  Temperatur 
Der  Versuch  gestaltet  sich  alsdann  aber  weit  einfacher,  wenn 
man  statt  des  reinen  Natriums  eine  Lösung  dieses  Metalles 
in  Quecksilber  auf  das  Salzsäuregas  einwirken  lässt.  Man 
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erhält  diese  Lösung  — die  Chemiker  nennen  sieNatrium- 
amalgain  — , indem  man  die  beiden  Metalle  in  einem  Porzellan- 
mörser zusammenreibt , wobei  sie  sich  unter  starker  Erwar- 
mung bisweilen  selbst  unter  Feuererscheinung  mit  einander 
vereinigen;  oder  man  erhitzt  das  Quecksilber  gelinde  in  einem 
Becherglase  und  drückt  die  an  einer  Packnadel  aufgespiessten 
Natriumkugeln  möglichst  tief  in  das  Quecksilber  ein,  bis  ein 
leichtes  Zischen  die  Vereinigung  andeutet.  In  grosserem 
Maassstabe  müssen  diese  Operationen  unter  einem  gut  ziehen- 
den Schornsteine  ausgeführt  werden,  durch  welchen  die  bei 
dem  Auflösen  des  Natriums  stets  entwickelten,  der  Gesundheit 
nachtheiligen  Quecksilberdämpfe  entweichen  können. 

In  Folge  der  starken  Vertheilung,  in  welcher  das 
Natrium  in  dem  Natriumamalgam  vorhanden  ist  — man 
nimmt  zweckmässig  1 Thl.  Natrium  auf  200  Thle.  Queck- 
gPPer  — , verstärkt  sich  die  an  vielen  Punkten  gleichzeitig 
eintretende  Wechselwirkung  zwischen  Metall  und  Gas,  und 
die  Zersetzung  der  Salzsäure  geht  schon  bei  gewöhnlicher 

Fig.  11. 


Temperatur  von  Statten.  Es  genügt  in  der  That,  statt  der 
im  vorigen  Versuche  angeweiideten  Kugelröhre  eine  mit 
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Natriumaraalgam  gefüllte  Flasche  einzuschiehen.  Das  aus 
dem  Metall  aufsteigende  Gas  ist  Wasserstoffgas,  welches  man 
entweder  an  der  Mündung  der  Entbindungsröhre  anzünden 
oder  über  Wasser  auffangen  kann  (Fig.  11).  Wir  erkennen 
es  ohne  Schwierigkeit  an  seinen  Eigenschaften  wieder. 

Das  reine  Ammoniak  ist  wie  die  Salzsäure  ein  gasför- 
miger Körper;  die  Ammoniakflüssigkeit  des  Handels  ist  die 
Lösung  dieses  Gases  in  Wasser.  Schon  beim  gelinden  Er- 
wärmen dieser  Flüssigkeit  entwickelt  sich  das  Gas  in  reich- 
licher Menge  und  wird  sogleich  durch  seinen  stechenden  Ge- 
ruch bemerkbar.  Zur  Darstellung  des  Ammoniakgases  be- 
dienen wir  uns  desselben  Apparates , der  uns  das  Salzsäure- 
gas geliefert  hat;  nur  enthält  — aus  später  zu  erläuternden 
Gründen  — die  Trockenflasche  diesmal  nicht  eine  schwefel- 
säuregetränkte Bimssteinsäule,  sondern  kleine  Stücke  gebrann- 
ten Kalks,  welcher  das  Wasser  ebenfalls  mit  grosser  Begierde 
anzieht. 

Das  aus  der  Kalkflasche  entweichende  farblos-durchsich- 


tige Gas  ist  reines  trockenes  Ammoniakgas,  welches  wir,  wie 
das  Salzsäuregas,  über  Quecksilber  auffangen  (Fig.  12),  da 
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es  ebenfalls  vom  Wasser  und  selbst  mit  noch  grösserer  Hef- 
tigkeit verscbluckt  wird  (Fig.  13). 

Das  Ammoniakgas  unterscheidet  sich  von  dem  Wasser- 
stoffgas  dadurch,  dass  es  sich  an  einer  Kerzenflamme  nicht 

entzünden  lässt,  ferner  durch  seinen 
stechenden  Geruch  und  seine  Lös- 
lichkeit in  Wasser;  von  der  atmo- 
sphärischen Luft  durch  die  beiden 
letztgenannten  Eigenschaften;  von 
dem  Salzsäuregas  endlich  durch  sei- 
nen Geruch,  durch  seine  Wirkungs- 
losigkeit auf  blaue  Pflauzenfarben 
und  das  Nichtauftreten  weisser  Nebel, 
wenn  es  mit  der  Luft  in  Berührung 
kommt.  Charakteristisch  für  das 
Ammoniak  ist  noch  seine  Fähigkeit, 
als  Gas  sowohl  als  in  wässeriger  Lösung  manche  rothe  Pflan- 
zenfarben zu  bläuen.  Ein  Streifen  Lackmuspapier,  welcher 


durch  Salzsäuregas  roth  geworden  ist,  nimmt  im  Ammoniak 
alsbald  seine  blaue  Farbe  wieder  an. 


seine  Zersetzung  durdi  Kalium.  15 

Die  Einwirkung  des  Kaliums  oder  Natriums  auf  das 
Ammoniakgas  erfolgt  in  demselben  Apparate,  den  wir  für 
den  analogen  Versuch  mit  Salzsäuregas  angewendet  haben 
(Fig,  14).  Das  Kalium  ist  in  diesem  Falle  seiner  kräftigeren 
Wirkung  halber  vorzuziehen.  Sobald  das  Metall  in  der  Kugel 
geschmolzen  ist,  überzieht  es  sich  mit  einer  braun -grünen 
Kruste  und  entwickelt  Wasserstoff,  welcher,  angezündet,  an 
der  Mündung  der  Röhre  fortbrennt.  Will  man  das  Gas  auf- 
fangen, so  geschieht  dies  am  sichersten,  indem  man  einen 
Glascylinder  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  füllt,  Wasser  auf- 
giesst und  denselben  in  einer  Quecksilberwanne  umstürzt. 
Bringt  man  nun  die  Entbindungsröhre  unter  den  Cylinder 
(Fig.  15),  so  steigt  das  Gas  zuerst  durch  das  Quecksilber  und 


Fig.  15. 


hierauf  durch  das  Wasser,  welches  kleine  Mengen  dem  Wasser- 
stoflgas  noch  beigemengten  unzersetzten  Ammoniakgases  auf- 
löst. Liesse  man  die  Entbindungsröhre  direct  in  Wasser 
tauchen,  so  könnte  das  der  Zersetzung  entgangene  Ammoniak- 
gas in  Folge  seiner  grossen  Anziehung  für  das  Wasser  ein 
Auisteigen  desselben  in  die  Kugelröhre  bewirken,  welche  das 


IC 
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glühende  Metall  enthält,  und  eine  mit  Gefahr  verbundene 
Zertrümmerung  des  Apparates  veranlassen.  Diese  Gefahr 
Hesse  sich  auch  in  der  Art  beseitigen,  dass  man  zwischen  die 
Kugelröhre  und  die  Entbindungsröhre  ein  der  Trockenflasche 
ähnliches,  Quecksilber  und  Wasser  enthaltendes  Gefäss  ein- 
schöbe. Man  könnte  alsdann  das  Gas  über  Wasser  auflfangen. 

Die  betrachteten  Methoden  der  Darstellung  des  Wasser- 
stoffs — Einwirkung  des  Kaliums  oder  Natriums  auf  die 
Salzsäure,  das  Wasser,  das  Ammoniak  — sind  weder  die 
Fig.  16.  einfachsten  noch  die  billigsten,  welche  wir 

besitzen;  sie  beanspruchen  unsere  Aufmerk- 
samkeit vorwiegend  deshalb,  weil  sie  uns 
wichtige  Einblicke  in  die  Natur  der  Salz- 
säure, des  Wassers  und  des  Ammoniaks  ge- 
statten. Wenn  sich  der  Chemiker  grössere 
Mengen  Wasserstoffgas  verschaffen  will,  so 
bedient  er  sich  anderer  Processe.  G r a n u - 
lirtes  Zink,  welches  man  in  Salzsäure- 
flüssigkeit wirft,  veranlasst  alsbald  die  reichliche  Entwick- 
lung eines  Gases,  welches  sich  an  der  Mündung  des  Gefässes 
entzünden  (Fig.  16)  und  so  ohne  Schwierigkeit  als  Wasser- 
stoffgas erkennen  lässt.  Wirkt  das  Zink  auf  die  Salzsäure 

Fig.  17. 
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in  einer  zweihalsigen , mit  Trichter-  und  Enthindungsröhre 
versehenen  Flasche,  so  lässt  sich  das  Gas  über  Wasser  in  Cy- 
liudern  aiifsammeln  (Fig.  17).  Auf  diese  Weise  kann  man 


Rückblick.  17 

jede  beliebige  Menge  Wasserstoffgas  rasch  und  billig  dar- 
stellen. Statt  der  Salzsäure  endlich  dient  häufig,  und  mit 
Vortheil,  verdünnte  Schwefelsäure  als  Wasserstoftquelle.  Alle 
diese  Processe  aber,  welche  wir  in  der  Folge  eingehend  be- 
trachten wollen,  haben  im  Augenblick  für  uns  nur  ein  unter- 
geordnetes Interesse. 

Für  unseren  gegenwärtigen  Zweck  genügt  es,  durch  den 
Versuch  nachgewiesen  zu  haben,  dass  man  den  Wasserstoff 
aus  drei  verschiedenen  Körpern,  der  Salzsäure,  dem  Wasser 
und  dem  Ammoniak , erhalten  kann , iind  dass  er  aus  diesen 
drei  Körpern  durch  die  Einwirkung  derselben  Metalle,  des 
Kaliums  oder  des  Natriums,  in  Freiheit  gesetzt  wird. 


Flinleitiing  in  die  nind(>nip  Chemie. 
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II. 


Kin Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Salzsäure,  das  Wasser,  das 
Ammoniak.  — Elektrolyse  der  Salzsäure.  — Entwicklung  einer  Mischung 
von  Wasserstotr  und  Chlor.  — Absonderung  des  Chlors.  Haupteigen- 
schaften des  Chlors.  — Rückbildung  der  Salzsäure  aus  Wasserstofl'  und 
Chlor,  daher  der  Name  Chlorwasserstoff.  — An.alyse  und  Synthese. 
Elektrolyse  des  Wassers.  — Entwicklung  einer  Mischung  von  Wasserstoff 
und  Sauerstoff.  — Absonderung  des  Sauerstofis.  — Hauj)teigenschatten 
des  Sauerstoffs.  — Ausscheidung  des  Sauerstoffs  aus  dem  Wasser  durch 
das  Chlor.  — Synthese  des  Wassers  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  — 
Elektrolyse  des  Ammoniaks.  — Entwicklung  einer  Mischung  von  W.asser- 
stoff  und  Stickstoff.  — Absonderung  des  Stickstoffs.  — Haupteigenschaften 
des  Stickstoffs.  — Ausscheidung  des  Stickstoffs  aus  dem  Ammoniak  durch 
das  Chlor.  — Directe  Synthese  des  Ammoniaks  aus  seinen  Elementen  bis 
jetzt  unausführbar.  — Beweise  für  die  Zusammensetzung  des  Ammo- 
niaks.— Einfache  und  zusammengesetzte  Stoffe. — Tabell^  der  Elemente. 


Das  Wasserstoffgas,  welches  wir  aus  der  Salzsäure,  dem 
W asser  und  dem  Ammouiak  bei  der  Berührung  mit  gewissen 
Metallen  sich  entwickeln  sahen,  lässt  sich  aus  diesen  Körpern 
auch  durch  die  Einwirkung  der  Elektricität  entbinden. 

Unter  den  bemerkenswerthen  Eigenschaften,  welche  die 
elektrischen  Kräfte  charakterisiren,  finden  wir  auch  diese,  dass 
sie  in  den  Körpern  Veränderungen  hervorzurufen  im  Stande 
sind,  welche  wir  im  Eingänge  dieser  Vorträge  als  chemische 
bezeichnet  haben. 

Es  liegt  ausser  dem  Bereiche  dieser  Umrisse,  das  Wesen 
der  Elektricität  näher  zu  erörtern,  noch  weniger  können  wir 
uns  auf  die  Beschreibung  der  zur  Entwicklung  der  elektri- 
schen Kraft  dienenden  Apparate  einlassen.  Der  Plan  dieser 


Elektrische  Wirkungen. 
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Vorträge  ei'laubt  uns  nicht  auf  Fragen  einzugehen,  welche 
ganz  eigentlich  dem  Gebiete  der  Physik  angehöreu. 

In  logisch  geordneter  Reihenfolge  sollte  das  Studinin  der 
Physik  dem  der  Chemie  vorangehen,  und  wir  dürfen  daher 
eine  gewisse  Bekanntschaft  mit  den  physikalischen  Kräften 
und  den  Gesetzen,  nach  denen  sie  wirken,  voraussetzen.  Jeden- 
lalls  mag  es  hier  genügen,  an  einige  Ausdrücke  zu  erinnern, 
über  welche  wir  frei  verfügen  müssen,  wenn  nicht  der  Gang 
unseier  Darstellung  durch  oft  wiedei'holte  weitschweifige  Um- 
schreibung gehemmt  werden  soll. 

Der  Apparat,  dessen  wir  uns  zur  Entwicklung  der  elek- 
trischen Kraft  bedienen,  heisst  die  elektrische  Säule  oder 
l>atterie.  Die  Metalldrähte,  in  denen  sich  die  entwickelte 
Krait,  der  elektrische  Strom,  fortbewegt,  nennen  wir  die 
Poldrähte,  die  Endpunkte  derselben,  in  denen  die  Wirkung 
zur  Anschauung  kommt,  die  Pole,  oder  Elektroden.  In 
jeder  Batterie  bezeichnet  man  den  einen  Pol  als  den  positi- 
ven, den  anderen  als  den  negativen.  In  der  Batterie,  welche 
bei  unseren  Versuchen  dienen  soll  (und  welche  aus  Ziuk-Kohle- 
Elementen  besteht),  geht  der  positive  Pol  von  dem  Kohlen- 
ende, der  negative  von  dem  Zinkende  aus.  Da  die  Pol- 
drahte häufig  in  ätzende  Flüssigkeiten  eintauchen,  so  bestehen 
die  äussersten  Enden  zweckmässig  aus  schwerveräuderlichen 
Körjieru  wie  Platin  oder  Kohle. 

Wir  wollen  nunmehr  die  Elektricität  nacheinander  auf 
die  Salzsäure,  auf  das  Wasser  und  auf  das  Ammoniak  ein- 
wirken lassen  ; die  Erscheinungen,  welche  wir  beobachten,  sind 
von  ganz  besonderem  Interesse,  insofern  sie  auf  die  Natur 
dieser  drei  Köi'iier  ein  helles  Ijicht  werfen. 

Zui  Entwicklung  des  elektrischen  Stromes  bedienen  wir 
uns  einer  Zink-Kohle-Batterie  von  2 bis  4 Elementen,  deren 
Pole  in  dünnen  Platinplatten  endigen.  Taucht  mau  die  Pole 
einer  solchen  Batterie  in  concentrirte  Salzsäure  (Fig.  18  a.  f.S.), 
so  sieht  man  alsbald  an  denselben  dünne  Gasblasen  aufsteigen, 
während  die  Ilüssigkeit  einen  eigenthümlicheu , erstickenden 
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Geruch  annimmt.  Wird  der  Versuch  in  einem  geschlossenen 
Gefässc,  z.  13.  in  einem  kleinen  Glascylinder,  vorgenommeu, 
dessen  Kork  eine  Entbiudungsröhre  trägt  und  gleichzeitig  den 

Kig.  18. 


Polen  Durchgang  gestattet,  so  lässt  sich  das  entwickelte  Gas 
in  mit  warmem  Wasser  gefüllten  Cylindern  auf  die  gewöhn- 
liche Weise  aufsammelu  (Fig.  19);  nur  muss  man  Sorge  tragen, 
im  zerstreuten  Tageslichte  zu  arbeiten,  weil  das  Gas  dem 
directeia  Sonnenlichte  ausgesetzt,  eine  eigenthümliche,  später 
zu  betrachtende  Veränderung  erleidet.  Das  so  erhaltene  Gas 


Fig.  19. 


ist  entzündlich,  eine  Eigenschaft,  welche  uns  sogleich  an  den 
Wasserstoff  erinnert;  allein  die  Heftigkeit,  mit  welcher  das 
Gas  abbrennt,  und  sein  eigenthümlicher  Geruch  beweisen  zur 
Genüge  die  Gegenwart  eines  zweiten  Körpers,  den  wir  bis 
jetzt  nicht  kennen  gelernt  haben.  Die  Gegenwart  eines 
zweiten  Körpers  verräth  sich  ferner  durch  die  bleichenden 
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Eigenschaften  des  entwickelten  Gasgemenges.  Ein  mit  AYasser 
befeuchteter  Streifen  blauen  oder  rotheu  Lacknuispapiers  ver- 
liert in  Berührung  mit  dem  Gase  alsbald  seine  Farbe.  Ertheilt 
man  der  Salzsäure,  welche  dem  Versuche  unterworfen  wird, 
durch  Zusatz  von  ein  paar  Tropfen  Indigolösung  eine  blaue 
Farbe,  so  verschwindet  dieselbe  schon  wenige  Augenblicke, 
nachdem  die  Gasentwicklung  begonnen  hat  Beines  Wasser- 
stoffgas ist  ohne  alle  Einwirkung  auf  Pflanzenfarben. 

Es  ist  nunmehr  unsere  Aufgabe,  das  dem  AYasserstoff 
heigemengte  zweite  Gas  zu  sondern,  um  seine  Eigenschaften 
studiren  zu  können.  Da  wir  die  Gashlasen  an  beiden  Pol- 
platten aiifsteigen  sehen,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  die  Pole 
so  anzuordnen,  dass  den  an  ihnen  auftretenden  Gasen  getrennte 
AA^ege  vorgeschriehen  werden.  Dieser  Zweck  lässt  sich  am 
einfachsten  durch  eine  V-förmig  gebogene  Glasröhre  erreichen. 
Der  eine  Schenkel  dieser  Röhre,  welche  auf  einem  geeigneten 
Stative  steht,  ist  offen,  der  andere  geschlossen  und  mit  einem 
in  das  Glas  eingeschmolzenen,  in  die  Röhre  hinabreichenden 
Platindraht  versehen,  dessen  unteres  Ende  in  der  Nähe  des 
Bugs  eine  Platinplatte  trägt.  In  diese  Y- Röhre  giessen  wir 
mit  Indigolösuug  blau  gefärbte  Salzsäure  (am  besten  von 
1,1  A'’ol.-Gew.),  so  dass  der  geschlossene  Schenkel  seiner  gan- 
zen Länge  nach,  der  offene  zur  Hälfte  gefüllt  ist.  AVir  lassen 
nun  den  elektrischen  Strom  in  der  AA^’eise  durch  die  Salzsäure 
gehen , dass  wir  den  aus  dem  geschlossenen  Ende  hervor- 
ragenden Platindraht  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule  ver- 
binden, während  der  positive  Pol,  gleichfalls  in  einer  Platin- 
platteendigend, in  den  offenen  Schenkel  taucht  (Fig.  20  a.  f.  S.). 
Wir  beobachten,  dass  sich  fast  ausschliesslich  an  dem  nega- 
tiven Pole  Gas  entbindet ; aji  dem  positiven  Pole  ist  die  Gas- 
entwicklung so  gering,  dass  sie  der  Beobachtung  entgehen 
könnte,  wenn  nicht  das  Auftreten  des  bereits  erwähnten 
erstickenden  Geruchs  und  die  rasche  Entfärbung  der  indigo- 
blauen  Flüssigkeit  unsere  Aufmerksamkeit  den  langsam  und 
spärlich  aufsteigenden  Gasbläschen  zulenkte.  Dem  an  dem 
negativen  Pole  entbundenen  Gase,  welches  sich  in  dem  ge- 
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sclilo?senen  Schenkel  ansainmelt,  geht  diese  Bleichkraft  ab; 
die  Flüssigkeit  bleibt  blau.  Sobald  sich  eine  hinreichende 
Menge  dieses  Gases  angesammelt  hat  — acht  bis  zehn  Minu- 
ten sind  in  der  Regel  hinreichend  — unterbrechen  wir  den 


Kig.  20. 


elektrischen  Strom  und  lassen  das  Gas  in  den  offenen,  nunmehr 
bis  zur  Mündung  mit  Wasser  angefüllten  und  mit  dem  Dau- 
men geschlossenen  Schenkel  übertreten  (Fig.  21).  Es  ist  ent- 
zündlich und  wir  erkennen  es  ohne  Schwierigkeit  als  Wasserstoff. 

Fig.  21. 


Der  Versuch  wird  nun  in  umgekehrter  Weise  wieder- 
holt; jetzt  ist  der  positive  Pol  mit  dem  geschlossenen  Schen- 
kel in  Verbindung  gesetzt,  während  der  negative  in  den 
offenen  taucht  (Fig.  22).  Sogleich  beobachtet  man  eine  reich- 
liche Wasserstoffcutwicklung  aus  der  offenen  Mündung,  wäh- 


in  Wasserstoff  und  Chlor. 
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rend  sich  die  Flüssigkeit  in  dem  geschlossenen  Theile  des 
Apparates  alsbald  entfärbt.  Diese  einfache  Aljänderung  des 
Versiiches  liefert  uns  wichtige  Aiifschlüsse  über  die  Natur  des 
zweiten  bei  der  elektrischen  Zei*setzung  der  Salzsäure  ent- 

Fig.  22. 


bundeuen  Gases,  welches  sich  so  spärlich  entwickelte  und 
dessen  Gegenwart  wir  bis  jetzt  fast  ausschliesslich  an  sei- 
nem erstickenden  Geruch  und  an  seinem  Bleichvermögen 
erkannt  haben.  Lässt  man  den  Strom  einige  Minuten  lang 
andauern,  so  beobachtet  man,  wie  die  anfangs  kaum  bemerk- 
bare Gasentwicklung  allmählich  reichlicher  wird;  nach  zehn  bis 
fünfzehn  Minuten  ist  der  grössere  Theil  der  Röhre  mit  einem 
durchsichtigen  gelblich-grünen  Gase  erfüllt.  Der  Strom  wird 
nun  unterbrochen  und  das  Gas  zur  näheren  Untersuchung  in 
den  offenen  Schenkel  übergefüllt.  Bei  Annäherung  einer  Kerze 
erweist  es  sich  als  unentzündlich ; dass  ihm  der  stechende 
Geruch  angehöre,  erhellt  zur  Genüge  beim  Oeffnen  der  Röhre. 
Dieses  eigenthümliche  Gas  hat  den  Namen  Chlor  erhalten, 
von  ;j'AG)p6g  (gelblich-grün). 

Man  kann  das  Chlor  aus  der  Salzsäure  auch  noch  auf 
einem  anderen  Wege  gewinnen,  welcher  sich  von  dem  elektri- 
schen Verfahren  insofern  unterscheidet,  als  das  gleichzeitige 
Auftreten  des  Wasserstoffs  vermieden  ist.  Erhitzt  man  die 
Salzsäure  in  einem  Glaskolben  mit  gepulvertem  Braunstein, 
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einem  in  der  Natur  weit  verbreiteten  und  daher  überall  leicht 
zugänglichen  Mineral , so  entwickelt  sich  das  Chlorgas  in 
reichlicher  Menge  und  kann  in  Cylindern  über  lauwarmem 
Wasser  aufgefangen  werden.  Es  ist  dies  in  der  That  die  Me- 
thode, deren  man  sich  bei  der  Darstellung  grösserer  Mengen 
von  Chlorgas  stets  bedient.  Nur  muss  man , wenn  es  sich 
darum  handelt,  das  Chlor  im  reinen  Zustande  zu  erhalten, 
das  zuerst  eiitMÜckelte  Gas  entweichen  lassen,  da  es  durch  die 
Luft  des  Apparates  verunreinigt  ist;  auch  empfiehlt  es  sich, 
zwischen  dem  Entwicklungskolben  und  der  Entbindungsröhre 
eine  theilweise  mit  Wasser  gefüllte  mehrhalsige  Flasche,  eine 
AVaschflasche,  einzuschieben.  Etwa  mit  dem  Chlor  fort- 
gerissene Salzsäure  würde  in  dem  Wasser  gelöst  und  auf  diese 
Weise  festgehalten  werden  (Fig.  23).  Spätei-,  wenn  wir  diesen 

3 Fig.  23. 


wichtigen  Körper  einer  eingehenden  Prüfung  unterziehen, 
werden  wir  auf  dieses  Verfahren  besonders  zurückkommeu ; 
für  den  Augenblick  iuteressirt  es  uns  nur  vorübergehend,  als 
Mittel  das  Chlor  aus  der  Salzsäure  mit  Leichtigkeit  und  in 
hinreichender  Menge  darzustellen,  damit  wir  von  seinen  wich- 
tigsten Eigenschaften  durch  den  Versuch  Kenntniss  nehmen 
können. 
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mittelst  Braunstein.  — Eigenschaften. 

Das  Chlorgas  ist  in  etwa  einem  Drittheil  seines  Volums 
Wasser  löslich,  eine  Eigenschaft,  welche  uns  sein  langsames 
und  spärliches  Auftreten  in  sichtbaren  Blasen  im  Anfänge 
der  elektrischen  Zersetzung  der  Salzsäure  ei’klärt,  sowie  die 
reichlichere  Entbindung  in  späterer  Periode  des  Versuches, 
als  sich  die  Flüssigkeit  bereits  mit  Chlor  gesättigt  hatte. 
Die  lösende  Kraft  des  Wassers  für  das  Chlor  wird  durch  die 
Wärme  beträchtlich  vermindert,  weshalb  es  sich  empfiehlt,  das 
Gas  über  lauem  Wasser  aufzusammeln.  Eine  Kerze  brennt 
im  Chlorgas  mit  stark  russender  Flamme,  die  hei  Luftzutritt 
erlischt.  Mit  Hülfe  dieses  Verhaltens  können  wir  uns  einigcr- 
maassen  über  das  Volumgewicht  des  Chlors  unterrichten. 
Hängt  man  einen  chlorgefüllten  Cylinder  mit  nach  ixnten  ge- 
richteter offener  Mündung  einige  Minuten  lang  in  der  Luft 
auf,  so  verschwindet  Farbe  und  Geruch  des  Gases  und  am 
Brennen  einer  nunmehr  eingeführten  Wachskerze  (Eig.  24) 


Fig.  24. 


erkennt  man , dass  das  Chlor  in  dem  Cylinder  durch  atmo- 
sphärische Luft  ersetzt  ist.  Lässt  mau  eine  Kerze  am  Boden 
eines  mit  Luft  erfüllten  Cylinders  brennen  (Fig.  25  a.  f.  S.) 
und  neigt  einen  chlorgefüllten  Glascylinder  gegen  die  Mün- 
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düng  gerade  so,  als  oh  man  Wasser  uingiessen  wolle,  so  erkennt 
man  an  dem  Flickern  der  Flamme  unter  reichlicher  Ausschei- 
dung von  Russ  und  ihrem  endlichen  Erlöschen,  dass  das  Chlor 

Fig.  25. 


auf  die  Kerze  herabfliesst.  Das  Chlor  ist  also  schwerer  als 
die  atmosphärische  Luft  und  mithin  sehr  viel  schwerer  als  der 
Wasserstoff.  Genaue  Versuche,  welche  mit  Berücksichtigung 
aller  hier  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  angestellt 
wurden , haben  gezeigt , dass  ein  gegebenes  Volum  Chlor 
35,5  mal  schwerer  ist,  als  ein  gleiches  Volum  Wasserstoff.  In 
anderen  Worten:  das  Volumgewicht  des  Wasserstoffs  als  Ein- 
heit gesetzt,  hat  das  Chlor  das  Volumgewicht  35,5. 

Nach  diesen  Erfahrungen  dürfte  es  nicht  schwer  fallen, 
das  Chlor,  unter  welchen  Umständen  immer  wir  ihm  begegnen, 
an  seinen  Eigenschaften  zu  erkennen.  Wir  wollen  gleichwohl 
noch  ein  weiteres  eigenthümliches  Verhalten  desselben  nicht 
unerwähnt  lassen.  Das  Chlorgas  wird  von  einer  wässerigen 
Auflösung  von  Jodkalium  — in  dem  wir  später  einen  dem 
Kochsalz  ähnlichen  Körper  kennen  lernen  werden  — begierig 
verschluckt;  die  Flüssigkeit  nimmt  gleichzeitig  eine  tiefbraune 
Färbung  an,  deren  Auftreten  wir  daher  ebenfalls  als  einen 
Hinweis  auf  die  Gegenwart  des  Chlors  betrachten  dürfen. 

Unter  geeigneten  Bedingungen  der  Einwirkiing  des  elek- 
trischen Stromes  ausgesetzt,  liefert  uns  also  die  Salzsäure 
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zwei  in  ihrem  Wesen  dm-chaus  verschiedene  Gase,  von  denen 
das  eine,  der  uns  bereits  aus  früheren  Versuchen  wohl  be- 
kannte Wasserstoff,  sich  an  dem  negativen  Pole  entbindet, 
während  das  neuerkannte  Gas,  das  Chlor,  an  dem  positiven 
Pole  der  Säule  entwickelt  wird.  Wir  wissen  überdies,  dass 
sich  ein  jedes  dieser  Gase  gesondert  — das  erstere  durch  die 
Einwirkung  des  Natriums,  das  letztere  durch  die  Einwirkting 
des  Braunsteins  — aiis  der  Salzsäure  gewinnen  lässt,  und 
wir  sind  daher  berechtigt,  den  Wasserstoff  und  das  Chlor  als 
Bestand theile  der  Salzsäure  zu  betrachten. 

Dass  Wasserstoff  und  Chlor  die  einzigen  Bestandtheile 
der  Salzsäure  sind,  muss  durch  einen  weitei’en  Versuch  dar- 
gethan  werden. 

Zu  dem  Ende  ist  es  nothwendig,  eine  Mischung  der  bei- 
den Gase  in  dem  Verhältnisse  zu  bereiten,  in  welchem  sie  in 
der  Salzsäure  vereinigt  sind.  Eine  solche  Mischung  erhält 
man  am  besten  durch  die  Zersetzung  der  Salzsäure  selbst,  wie 
wir  sie  in  der  elektrischen  Spaltung  oder  Elektrolyse  der- 
selben kennen  gelernt  haben.  Wir  lassen  das  Gasgemisch 
über  warmem  Wasser  in  einen  hohen,  mit  einem  Glasstöpsel 

verschliessbaren  Cylinder  (Fig.  26) 
treten,  indem  wir  Sorge  tragen,  eine 
reichliche  Menge  Gas  entweichen  zu 
lassen,  ehe  wir  das  Aufsammeln  begin- 
nen. Der  mit  dem  Gase  gefüllte  Cy- 
linder wird  geschlossen,  einige  Stun- 
den lang  dem  zerstreuten  Tageslichte 
und  dann  schliesslich  einige  Minuten 
lang  der  directen  Einwirkung  der  Son- 
nenstrahlen ausgesetzt.  (Vergl.  S.  20.) 

Nach  dieser  Behandlung  findet  man,  dass  die  gelbe  Farbe 
des  Gasgemenges  vollkommen  verschwunden  ist.  Oeffnet  man 
nunmehr  den  Cylinder,  so  zeigt  es  sich,  dass  das  zurück- 
gebliebene farblose  Gas  unentztindlich  geworden  ist  und  nicht 
länger  bleichend  wirkt;  dagegen  röthet  es  blaue  Lackmus- 
streifen, bildet  mit  feuchter  Luft  in  Berührung  weisse  Nebel 
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und  wird,  wenn  man  die  Oelfnung  des  Cylinders  unter  Was- 
ser tauclit,  mit  der  grössten  Begierde  von  demselben  ver- 
schluckt. Dies  sind  aber  die  Eigenschaften  des  Salzsäure- 
gases , und  wir  erkennen  ohne  Schwierigkeit,  dass  sich  der 
Wasserstoff'  und  das  Chlor  wieder  zu  dem  KörjDer  vereinigt 
haben,  aus  dem  sie  ursprünglich  abgeschieden  wurden. 

Ein  ganz  ähnliches  Ergebuiss  vdrd  natürlich  beobachtet, 
wenn  die  Gase  auf  anderem,  als  elektrischem  Wege,  der  Was- 
serstoff z.  B.  durch  Natrium,  das  Chlor  durch  Braunstein,  aus 
der  Salzsäure  entwickelt  worden  sind.  Lässt  man  die  beiden 
in  kleinen  Cyliudern  aufgefangenen  Gase  sich  in  der  Weise 
mischen,  dass  man  die  Gefässe  mit  einander  zugekehrten  Mün- 
dungen auf  einander  stellt,  .und  alsdann  die  Deckplatten  zwi- 
schen den  Cylindern  wegzieht  (Fig.  27),  so  wird  die  Vereinigung 


Vis.  27. 


des  Wasserstoffs  und  Chlors  zu  Salzsäure  augenblicklich  bewerk- 
stelligt, wenn  man,  nachdem  beide  Gase  diirch  Hin-  und  Her- 
schwenken hinreichend  gemischt  worden  sind,  die  Mündungen 
der  Cylinder  einer  brennenden  Kerze  nähert.  Mit  einem  eigen- 
thümlichen  Geräusch  schlägt  die  Flamme  in  die  Gefässe,  aus 
denen  sich  alsbald  dichte  Salzsäurewolken  erheben  (Fig.  28). 

Wir  haben  uns  im  Vorhergehenden  auf  zwei  verschiede- 
nen Wegen  Aufschluss  über  die  Natur  der  Salzsäure  zu  ver- 
schaffen gesucht,  einmal,  indem  wir  dieselbe  durch  geeignete 
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Mittel  in  ihre  Bestandtheile  zerlegten,  das  andere  Mal,  indem 
wir  dieselbe  aus  den  abgeschiedenen  Bestandtheilen  wieder 

Fig.  28. 


zusaminensetzten.  Man  nennt  den  einen  Weg  die  Methode 
der  Zerlegung,  die  Analyse,  den  anderen  Weg  die  Methode 
der  Zusammensetzung,  die  Synthese. 

Die  Analyse  hat  uns  den  Wasserstoff  und  das  Chlor  als 
Bestandtheile  der  Salzsäure  kennen  gelehrt;  die  Synthese  be- 
zeichnet diese  beiden  Gase  als  die  einzigen  Bestandtheile 
der  Salzsäure,  welche  wir  fortan  unter  Hindentung  auf  diese 
Bestandtheile  mit  demNamen  Chlorwasserstoff  oder  Chlor- 
wasser stoffsäure  bezeichnen  dürfen. 

Wenden  wir  n\in  diese  Methoden  auf  die  weitere  Erfor- 
schung des  Wassers  an,  von  dem  wir  bis  jetzt  nur  wissen, 
dass  es  unter  dem  Einflüsse  des  Natriums,  gerade  so  wie  die 
Salzsäure,  Wasserstoffgas  entwickelt. 

Die  bei  dem  Studium  des  Chlorwasserstoffs  gewonnene 
Erfahrung  zeigt  uns  unzweideutig  den  Weg  an,  welchen  wir 
bei  der  analytischen  Untersuchung  des  Wassers  einzuhalten 
haben. 

Lässt  man  den  elektrischen  Strom  in  Wasser  eintreten, 
dessen  Leitfähigkeit  für  die  Elektricität  durch  Zusatz  einiger 
Tropfen  Schwefelsäure  erhöht  worden  ist,  so  giebt  sich  durch 
Gasentwicklung  an  den  l*olenden  alsbald  eine  lebhafte  Wir- 
kung zu  erkennen  (Fig.  29  a.  f.  S.).  Wird  der  Yersuch,  ähn- 
lich wie  bei  der  entsprechenden  Behandlung  des  Chlorwasser- 
stoffs, in  einem  geschlossenen  Gefasse,  z.  B.  in  dem  kleinen 
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uns  bereits  bekannten  Cylinder  (Fig.  30)  vorgenonimen,  so 
erhält  man  ein  farblos  - durchsichtiges  Gas,  dessen  Entzünd- 


Fig.  29. 


lichkeit  an  den  Wasserstoff  erinnert.  Allein,  die  explosive  Hef- 
tigkeit, mit  der  das  Gas  verbrennt,  das  blitzartige  Nieder- 

Fig.  30. 


schlagen  der  Flamme  bis  auf  den  Boden  des  Gefässes  zeigt 
zur  Genüge,  dass  dem  aus  der  Zersetzung  des  Wassers  her- 
vorgehenden Wasserstoff  gerade  wie  dem  bei  der  Elektrolyse 
des  Chlorwasserstofls  entwickelf  en,  ein  zweites  Gas  beigemengt 
ist.  Zur  Irennung  der  beiden  Gase  bedienen  wir  uns  wieder 
der  V-I\öhre,  die  wir  bereits  in  den  vorhergehenden  Ver- 
suchen angewendet  haben.  Die  Röhre  wird  mit  angesäuer- 
tem Wasser  gefüllt,  und  alsdann,  wie  vorher,  der  negative 
Bol  mit  dem  geschlossenen  Sdienkel  verbunden,  währeifd  der 
positive  in  den  offenen  einfaucht  (Fig.  31).  Alsbald  ent- 
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■wickeln  sicli  gleiclizeitig  an  beiden  Polen  Ströme  von  Gas- 
blasen , jedoch  in  reichlicherem  Maasse  am  negativen  Pol. 

Fig.  31. 


Die  Untersuchung  des  im  geschlossenen  Schenkel  angesam- 
melten Gases  (Fig.  32)  zeigt,  dass  es,  gerade  wie  in  dem  ent- 
sprechenden Versuche  mit  der  Salzsäure,  Wasserstoff  ist. 


Der  Versuch  wird  nunmehr  wie  früher  mit  umgekehrten 
Polen  (Fig.  33  a.  f.  S.)  wiederholt,  indem  man  den  am  nega- 
tiven Pole  entbundenen  Wasserstoff  in  die  Luft  entweichen 
lässt.  Das  Gas,  welches  früher  an  dem  positiven  Pol  in  dem 
offenen  Schenkel  auftrat,  und  so  verloren  ging,  sammelt  sich 
jetzt  in  dem  geschlossenen  Schenkel  des  Apparates. 

Dieses  Gas  ist  farblos -durchsichtig  und  geruchlos,  wie 
der  Wasserstoff,  von  dem  es  sich  jedoch  ohne  Schwierigkeit 
unterscheiden  lässt.  Es  ist  nicht  entzündlich , senkt  man 
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aber  einen  brennenden  Körper,  einen  Wachsfaden  z.  R.,  in  das- 
selbe ein  (Fig.  34),  so  l)rennt  er  mit  erhühteni  Glanze  fort; 

Fig.  3.3. 


ein  eben  noch  glimmender  llolzspan,  mit  dem  Gase  in  Be- 
rührung gebracht,  zeigt  lebhaftes  Erglühen,  welches  sich  fast 

Fig.  34, 


augenblicklich  bis  zur  Entflammung  steigert.  Man  hat  die- 
sem Gase,  aus  Gründen,  die  wir  später  werden  kennen  lernen, 
den  Namen  Sauerstoff  gegeben.  Der  Sauerstoff  kommt  in 
seinen  Eigenschaften  der  atmosphärischen  Tmft  näher,  als  die 
beiden  vorher  betrachteten  Gase.  Auch  mag  schon  hier  be- 
merkt werden , dass  der  Sauerstoff  ein  wesentlicher  Bestand- 
theil  der  atmosphärischen  Luft  ist. 
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Sauerstoff.  Darstellung. 

Der  Sauerstoff  ist  etwas  schwerer  als  Luft.  Wir  lernen 
dies  aus  einem  einfachen  Versuche.  Von  zwei  mit  Sauerstoff 
gefüllten  offenen  Cylindern  stellen  wir  den  einen  mit  nach 
oben  gerichteter  Mündung  auf  (Fig.  35),  während  der  zweite 
so  aufgehängt  ist,  dass  die  Mündung  nach  unten  gekehrt  ist 
(lig.  3G).  Prüft  man  das  Gas  nach  einigen  Minuten  mittelst 

Fig.  36. 


der  brennenden  Kerze  oder  des  glimmenden  Spans,  so  findet 
man,  dass  der  aufrecht  stehende  Cylinder  noch  Sauerstoff 
enthält,  während  er  in  dem  umgekehrten  Cylinder  durch 
atmosphärische  Luft  verdrängt  ist.  Genaue  Versuche  haben 
inde.ssen  ei geben,  dass  der  Sauerstoff  nur  wenig  schwerer  ist, 
als  Luft.  Auf  den  Wasserstoff  als  Einheit  bezogen,  ist  das 
\ olumgewicht  des  Sauerstoffs  IG,  während  die  Luft,  wie 
bereits  bemerkt,  das  \oliimgewicht  14,438  besitzt. 

Man  kann  den  Sauerstoff  auf  vielen  anderen  Wegen 
leichter  und  reichlicher  gewinnen,  als  durch  die  Elektrolyse 
des  Wassers.  Für  den  Augenblick  müssen  wir  aber  auf  die 
Detrachtung  der  Mehrzahl  dieser  Methoden  verzichten  und 
uns  begnügen,  ein  Verfahren  kennen  zu  lernen,  welches  den 
Sauerstoff  aus  dem  Wasser  abzuscheiden  erlaubt,  ohne  gleich- 

Kinleitiing  in  die  moderne  Chemie.  o 
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zeitig  den  Wasserstoff  desselben  zu  entwickeln.  Es  wurde 
bereits  der  grossen  Anziehung  gedacht,  welche  das  Chlor  auf 
den  Wasserstoff  ausüht,  und  der  Leichtigkeit,  mit  welcher 
sich  beide  Gase  zu  Chlorwasserstoff'  vereinigen.  Dürfen  wir, 
dieses  Verhaltens  eingedenk,  erwai’ten,  dass  das  Chlor  fähig 
sei,  dem  Wasser  den  Wasserstoff  in  der  Form  von  Chlor- 
wassei’stoff'  zu  entziehen  und  den  Sauerstoff  in  I reiheit  zu 
setzen?  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  selbst  bei  gelin- 
dem Erhitzen,  wissen  wir,  findet  diese  Zersetzung  nicht  statt; 
haben  wdr  ja  doch  das  Chlor  über  Avarmem  V asser  aufgefan- 
gen. Diese  Umsetzung  vollendet  sich  gleichwohl  bei  sehr 
hoher  Temperatur.  Es  lässt  sich  dies  mittelst  eines  Appara- 
tes zeigen,  welcher,  obwohl  scheinbar  etwas  complicirt,  im 
Principe  dennoch  einfach  und  leicht  verständlich  ist.  In  der 
grösseren  Flasche  (fig.  37)  entwickeln  wir  Chlor  mittelst 


Fig.  37. 


Braunstein  und  Chlorwasserstoffsäure  und  leiten  dasselbe 
durch  Wasser,  welches  in  der  kleineren  Flasche  mittelst  einer 
Spirituslampe  bis  nahe  zum  Sieden  erhitzt  wird.  Das  mit 
Wasserdampf  gesättigte  Chlor  streicht  alsdann  durch  eine 
Porzellanröhre,  welche  wir  in  einem  Ofen  zum  Kothglühen 
erhitzen. 
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^ Das  Gas,  welches  auf  der  anderen  Seite  des  Rohres  aus- 
tritt,  lasst  sich  ohne  Schwierigkeit  als  eine  Mischung  von 
Sauerstoff  und  Chlorwasserstoff  erkennen.  Um  beide  Gase 
zu  trennen,  braucht  man  das  gemischte  Gas  nur  durch  eine 
mit  Wasser  (oder  besser  noch  Natronlauge)  gefüllte  Wasch- 
tlasche  zu  leiten ; der  Chlorwasserstoff  wird  alsdann  von  der 
1'  lussigkeit  verschluckt  und  zurückgehalten,  während  der  Sauer- 
stoff sich  entwickelt  und  an  den  aus  früheren  Versuchen  uns 
bereits  bekannten  Eigenschaften  leicht  erkannt  werden  kann. 

Vir  haben  auf  diese  Weise  versucht,  die  Zusammen- 
setzung des  Wassers  auf  dem  Wege  der  Analyse  zu  ermitteln. 
Indem  wir  einerseits  mittelst  des  elektrischen  Stromes  gleich- 
zeitig  den  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  andererseits  aber  durch 
die  Einwirkung  des  Natriums  den  Wasserstoff,  durch  die  Ein- 
wirkung des  Chlors  den  Sauerstoff  aus  dem  Wasser  in  Erei- 
leit  setzten,  haben  wir  analytisch  den  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff als  Bestandtheile  des  Wassers  nachgewiesen. 

Um  den  Beweis  zu  liefern,  dass  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff die  einzigen  Bestandtheile  des  Wassers  sind,  bedarf  es 
noch  eines  synthetischen  Versuchs;  wir  müssen  das  Wasser 
aus  dem  Wasserstoff  und  Sauerstoff  wieder  zurückbilden  in 
c erselben  Weise  wie  wir  den  Chlorwasserstoff  aus  dem  Wasser- 
stott  und  Chlor  wieder  zusammengesetzt  haben. 

Für  diesen  Zweck  bedienen  wir  uns  einer  zweihalsigen 
Flasche,  in  deren  einen  Hals  eine  Trichterröhre  einpasst,  wäh- 

schwefelsäure-getränktem  Bimsstein 
gelullte  1 rockenrohre  trägt;  an  dem  weiten  Ende  der  letzte- 
ren ist  mittelst  eines  Korkes  eine  zu  einer  engen  Spitze  aus- 
gezogene Entbindungsröhre  befestigt.  Man  giebt  nunmehr 
Zink  in  die  Flasche  und  giesst  durch  die  Trichterröhre  ver- 
dünnte Schwefelsäure  zu;  sogleich  entwickelt  sich  Wasser- 
stoffgas, welches  beim  Durchgang  durch  die  Trockenröhre 
seine  Feuchtigkeit  verliert  und  vollkommen  getrocknet  aus 
der  Entbindungsröhre  ausströmt.  Nachdem  das  Gas  einige 
Zeit  lang  sich  entwickelt  hat,  zündet  man  es  an  und  führt 
le  V asserstoliflamme  in  eine  mit  trocknem  Sauerstoff  ge- 
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füllte  Glasglocke  (Fig.  38).  Sogleich  beschlagen  sich  die 
Wände  des  Gefässes  mit  einem  Anfluge  von  teuchtig- 

Fig.  38. 


keit,  welche  sich  allmählich  zu  kleinen  Wassertröpfchen  ver- 
einigt. 


Nach  den  Aufschlüssen,  welche  wir  diesen  Versuchen 
über  den  Chlorwasserstoff  und  über  das  Wasser  verdanken, 
fühlen  wir  uns  natürlich  veranlasst,  dieselbe  Untersuchungs 
weise  auf  das  Ammoniak,  die  dritte  unserer  Wasserstoff  lie- 
fernden Substanzen,  auszudehnen. 

Wie  der  Chlorwasserstoff,  wie  dasW^asser  lässt  sich  auch 
das  Ammoniak  durch  die  Elektricität  zerlegen , nur  geht  die 
Einwirkung  des  Stromes  in  diesem  Falle  etwas  langsamer  von 
Statten.  Der  starken  Ammoniaklösung,  welche  wir  für  die- 
sen Versuch  anwenden,  setzen  wir  ein  paar  Ti-opfen  Schwefel- 
säure oder  besser  noch  etwas  Kochsalz  zu;  beide  beschleu- 
nigen die  Wirkung.  Beim  Eintauchen  der  Elektroden  (Fig.  39) 
in  die  Flüssigkeit  beobachten  wir  alsbald,  wie  dieselbe  auf- 
perlt. Wenn  sich  die  Einwirkung  in  einem  geschlossenen 
Gefässe  vollendet,  so  entwickelt  sich  aus  der  Entbindungs- 
röhre  (Fig.  40)  ein  farblos-durchsichtiges  entzündliches  Gas, 
welches  wir  geneigt  sind,  für  Wasserstoff  zu  halten.  Allein 


des  Ammoniaks. 
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dei’  Ergebnisse  eingedenk,  welche  die  gleichartige  Unter- 
suchung des  Chlorwasserstoffs  und  des  Wassers  uns  lieferten, 

Fig.  39. 


fühlen  wir  uns  berechtigt,  die  Gegenwart  eines  zweiten  Gases 
für  wahrscheinlich  zu  halten  und  nehmen  daher  nochmals 

Fig.  40. 


unsere  Zuflucht  zu  der  bereits  mehrfach  erprobten  V- Röhre, 
welche  uns  in  früheren  Versuchen  die  Trennung  der  an  den 
beiden  Polen  entwickelten  Gase  erlaubte.  Auch  jetzt  verbin- 
den wir  zunächst  wieder  den  negativen  Pol  mit  dem  ge- 
schlossenen Schenkel  (Fig.  41  a.  f.  S.) ; das  rasch  sich  an- 
sammelnde Gas  wird  ohne  Weiteres  als  Wasserstoff“  erkannt 
(Fig.  42  a.  f.  S.).  Wir  zögern  daher  nicht,  den  Versuch  mit 
umgekehrten  Polen  zu  wiederholen  (Fig.  43  a.  S.  39),  und  es 
fällt  uns  sogleich  die  sparsame  Gasentwicklung  auf,  welche  an 
dem  positiven  Pole  stattfindet  und  uns  nöthigt,  die  Ein  wir- 
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kling  mindestens  eine  viertel  Stunde  andauern  zu  lassen,  um 
ein  zui’  Untersuchung  hinreichendes  Gasvoluin  zu  erhalten. 


Fig.  41. 


Das  so  erhaltene  Gas  ist  farblos -durchsichtig  wie  der 
Wasserstoff,  von  dem  es  sich  aber  wesentlich  unterscheidet; 
denn  bei  Annäherung  einer  Flamme  finden  wir  es  unentzünd- 


Fig.  42. 


lieh.  Auch  mit  dem  Chlor  und  dem  Sauerstoff  kann  dieses 
Gas  nicht  verwechselt  werden.  Abwesenheit  von  Geruch  und 
Farbe  untei’scheiden  es  von  dem  ersteren , sein  Verhalten  zu 
brennenden  Körpern  von  dem  letzteren.  Eine  Kerzenflamme, 
welche  man  in  das  Gas  einsenkt  (Fig.  44),  erlischt  augenblick- 
lich. Dieses  neue  Gas,  dem  die  Chemiker  den  Namen  Stick- 
stoff gegeben  haben,  ist  mehr  durch  die  Abwesenheit  beson- 
derer, in  die  Augen  fallender  Kennzeichen,  als  durch  den 
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Eigenschaften  des  Stickstoffs. 

Besitz  irgend  welcher  hervortretender  Eigenschaften  ausge- 
zeichnet. Dieser  Charakter  ist  seihst  in  dem  Volumgewichte 

Fig.  43. 


dieses  Gases  ausgesprochen.  Während  der  Wasserstoff  so  viel 
leichter,  das  Chlor  so  viel  schwerer  ist  als  atmosphärische 
Luft,  während  selbst  der  Sauerstoff  noch  merklich  schwerer 
wiegt,  zeigt  der  Stickstoff  nahezu  dasselbe  Volumgewipht  wie 

Fig.  44. 


die  Luft.  Auf  den  Wasserstoff  als  Einheit  bezogen,  hat  sich 
das  Volumgewicht  des  Stickstoffs  zu  14  ergeben,  während  das 
Volumgewicht  der  Luft,  wie  bereits  angeführt,  zu  14,438  ge- 
funden worden  ist.  Diese  grosse  Annäherung  wird  uns  nicht 
mehr  befremden,  wenn  wir  in  der  Folge  den  Stickstoff  als 
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vorherrschenden  Bestandtheil  der  atmosphärischen  Luft  ken- 
nen lernen  werden. 

Der  Stickstoff  lässt  sich  aus  dem  Ammoniak  auch  mittelst 
des  Verfahrens  ahscheiden,  welches  uns  erlaubte,  den  Sauer- 
stoff aus  dem  Wasser  zu  entwickeln,  nämlich  durch  die  Ein- 
wirkung des  Chlors.  Schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
verbindet  sich  das  Chlor  mit  dem  Wasserstoff  des  Ammoniaks 
und  macht  den  Stickstoff  frei.  Zu  dem  Ende  behandeln  wir 
die  stärkste  Ammoniakflüssigkeit  des  Handels  in  einer  geräu- 
migen mehrhalsigen  Flasche  mit  Chlorgas  (Fig,  45),  indem 


Fig.  45. 


wir  Sorge  tragen,  dass  die  Menge  des  angewendeten  Ammo- 
niaks im  Verhältniss  zu  dem  entwickelten  Chlorstrome  eine 
möglichst  grosse  sei.  Heftige  Einwirkung  giebt  sich  alsbald 
durch  die  Bildung  weisser  Dämpfe  zu  erkennen,  welche  den  j 
oberen  Theil  der  Flasche  erfüllen ; die  Flüssigkeit  perlt  von  j 
aufsteigendem  Gase  und  ein  eigenthümliches , blitzartiges  j 
Leuchten  bezeichnet  den  Eintritt  jeder  Chlorblase.  Die  j 
weissen  Dämpfe  gehören  einem  festen  Körper  an,  den  wir  i 
jedoch  für  den  Augenblick  nur  deshalb  beachten  müssen,  j 
weil  seine  Bildung  die  Wahl  weiter  Verbindungsröhren  i 
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bedingt,  da  enge  sich  durch  die  Verdichtung  dieser  Dämpfe 
in  kürzester  Frist  verstopfen  würden.  Das  entwickelte  Gas 
wird  durch  eine  Waschflasche  geleitet  und  über  Wasser  auf- 
gefangen; es  zeigt  sich,  dass  es  weder  Wasserstoff,  noch 
Chlor,  noch  Sauerstoff  ist,  sondern  dasselbe  eigenthümliche 
Gas,  Stickstoff,  welches  wir  bei  der  Elektrolyse  des  Ammo- 
niaks erhielten. 

Durch  den  elektrischen  Strom  haben  wir  analytisch  den 
Wasserstoff  und  Stickstoff  als  Bestandtheile  des  Ammoniaks 
dargethan;  die  Gegenwart  dieser  beiden  Gase  in  dem  Am- 
moniak bewiesen  wir  überdies,  die  des  Wasserstoffs  durch  die 
Einwirkung  des  Natriums,  die  des  Stickstoffs  durch  die  Ein- 
wirkung des  Chlors  auf  das  Ammoniak, 

Es  wäre  jetzt,  um  den  bei  der  Untersuchung  des  Chlor- 
wasserstoffs und  des  Wassers  befolgten  Gang  einzuhalten, 
noch  nöthig,  durch  die  Synthese  festzustellen,  dass  der  Wasser- 
stoff und  der  Stickstoff  die  einzigen  Bestandtheile  des  Ammo- 
niaks sind.  Leider  ist  indessen  bis  jetzt  kein  Mittel  bekannt, 
die  Rückbildung  des  Ammoniaks  aus  dem  Wasserstoff  und 
Stickstoff  auf  einfache  Weise  zu  bewei’kstelligen , und  wir 
müssen  uns  daher  für  den  Augenblick  mit  der  Bemerkung 
begnügen,  dass  man  den  Wasserstoff  und  Stickstoff  aus  einem 
bekannten  Gewichte  Ammoniak  abgeschieden  und  gewogen 
hat,  und  dass  sich  die  Gewichte  der  beiden  Gase  zu  dem  Ge- 
wichte des  zerlegten  Ammoniaks  ergänzen,  eine  Thatsache, 
welche  den  unwiderleglichen  Beweis  liefert,  dass  das  Ammo- 
niak neben  Wasserstoff  und  Stickstoff  keine  anderen  wäg- 
baren Bestandtheile  enthält. 

Das  Studium  der  drei  Verbindungen,  Chlorwasserstoff, 
Wasser,  Ammoniak,  hat  uns  in  den  Besitz  einer  Reihe  von 
Thatsachen  gesetzt,  deren  volle  Bedeutung  sich  uns  erst  spä- 
ter enthüllen  wird.  Wir  haben  gleichwohl  bereits  einen  Ein- 
blick in  das  Gebiet  gewonnen , welches  sie  wie  eben  so  viele 
Schlüssel  uns  eröffnen  sollen.  Eine  flüchtige  Rückschau  auf 
die  bereits  durchmessene  Bahn  scheint  am  besten  geeignet. 
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weiteres  Eindringen  in  dieses  Gebiet  zu  erleichtern  und  zu 
beschleunigen. 

Unter  dem  Einflüsse  der  Elektricität,  der  Wärme  und 
gewisser  chemischer  Agentieu,  haben  wir  eine  kleine  Anzahl 
wohlbekannter  Körper  eine  Reihe  der  seltsamsten  Verwand- 
lungen durchlaufen  sehen.  Durch  geeignete  Behandlung  ge- 
lang es,  den  Chlorwasserstoff  in  Wasserstoff  und  Chlor,  das 
Wasser  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  das  Ammoniak  in  Was- 
serstoff und  Stickstoff  zu  spalten.  Diese  ausgeschiedenen  Be- 
standtheile  vermochten  wir,  für  den  Fall  des  Chlorwasserstoffs 
und  des  Wassers  wenigstens,  direct  wieder  mit  einander  zu 
verbinden  und  auf  diese  Weise  die  zerlegten  Körper  zurück- 
zubilden; die  direcfe  Sjmthese  des  Ammoniaks  wollte  uns  bis 
jetzt  allerdings  nicht  gelingen,  allein  wir  sahen,  dass  die 
Chemiker  die  Aufgabe  in  diesem  Falle  in  anderer  Form  mit 
Hülfe  der  Wage  gelöst  haben.  Eine  Beweisführung,  wie  sie 
nicht  schärfer  gedacht  werden  kann,  ermächtigt  uns  also, 
Wasserstoff  und  Chlor,  \Vasserstoff  und  Sauerstoff,  endlich 
AVasserstoff  und  Stickstoff,  als  die  wahren  und  einzigen  Be- 
standtheile,  beziehungsweise  des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers 
und  des  Ammoniaks  zu  betrachten.  Diese  Erkenntniss  führt 
aber  unvermeidlich  auf  die  Frage  nach  der  Natur,  nach  der 
Zusammensetzung  dieser  Bestandtheile  selbst. 

Sind  wir  im  Stande,  \Vasserstotf,  Chlor,  Sauerstoff,  Stick- 
stoff in  einfixchere  Formen  der  IMaterie  zu  zerlegen? 

Auf  diese  Frage,  welche  die  Forscher  der  Gegenwart  so- 
wohl wie  der  Vergangenheit  mit  Vorliebe  an  die  Natur  ge- 
stellt haben,  ist  bis  jetzt. nur  eine  Antwort  erfolgt:  Der 
Wasserstoff,  das  Chlor,  der  Sauerstoff,  der  Stickstoff  sind  kei- 
ner weiteren  Zerlegung  fähig  durch  irgend  welche  Mittel,  die 
uns  gegenwärtig  zu  Gebote  stehen.  Den  mächtigen  Einflüs- 
sen der  Elektricität  und  der  Wärme,  selbst  Avenn  ihre  Wir- 
kung bis  zur  äusserstcn  Höhe  gesteigert  ward,  haben  diese 
Gase  bisher  siegreich  AA'iderstanden ; aus  allen  chemischen 
Reactionen,  wie  mannichfaltig  sie,  für  die  Zwecke  weiterer 
Zerlegung  in  einfachere  Stoffformeu , der  Scharfsinn  der 
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Chemiker  ersann  und  comhinirte,  sind  diese  Gase  stets  un- 
verändert hervorgegangen.  Wir  sind  daher  berechtigt,  den 
Wasserstoff,  das  Chlor,  den  Sauerstoff,  den  Stickstoff  als 
unzerlegbare  oder  einfache  Körper,  als  Elemente  zu 
betrachten,  im  Gegensatz  zu  zerlegbaren  oder  zusammen- 
gesetzten Körpern,  zu  Verbindungen,  wie  wir  sie  in 
dem  Chlorwasserstoff,  in  dem  Wasser,  in  dem  Ammoniak  ken- 
nen gelernt  haben. 

Wie  viele  solcher  einfachen  und  zusammengesetzten  Kör- 
per gieht  es?  Die  zusammengesetzten  finden  wir  zu  Tausen- 
den in  der  unorganischen  Natur  vertreten,  in  den  ver- 
schiedenartigen Gesteinen  und  Mineralsubstanzen,  welche  die 
Rinde  unseres  Erdballs  bilden;  wir  finden  sie  ferner  unge- 
zählt und  in  unbegrenzter  Mannichfaltigkeit  in  der  orga- 
nischen Natur,  in  den  endlosen  Gebilden  der  Pflanzenwelt 
und  der  Thierwelt.  Und  doch  gestaltet  sich  dieser  unend- 
liche Reichthum  der  verschiedenartigsten  Stoffformen,  soweit 
dieselben  im  Augenblicke  (März  1871)  erforscht  sind,  durch 
die  Vereinigung  von  nur  63  einfachen  Körpern  oder  Elementen. 
Selbst  die  Himmelskörper  scheinen  aus  denselben  einfachen 
Stoffen  zusammengesetzt  wie  die  Erde.  In  den  Meteoriten, 
welche  von  Zeit  zu  Zeit  unseren  Planeten  erreichen,  hat  man 
keine  anderen  Bestandtheile  gefunden,  und  die  Forschungen 
der  allerneuesten  Zeit  haben  zu  dem  kühnen , aber  wohl- 
berechtigten Schlüsse  geführt,  dass  viele  der  irdischen  Ele- 
mente auch  in  der  Sonne  und  in  den  übrigen  Fixsternen  ent- 
halten sind. 

Die  Namen  dieser  63  Elemente,  alphabetisch  geordnet, 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnet,  in  welcher  sie  sich 
in  drei  durch  verschiedene  Typen  erkennbare  Gruppen  ordnen. 
Die  erste  dieser  Gruppen,  durch  grossen  Druck  ausgezeichnet, 
enthält  ausser  den  vier  uns  aus  der  Einleitung  bereits  be- 
kannten Elementen  noch  14  andere,  welche  man  als  die  an 
der  Oberfläche  unseres  Planeten  am  weitesten  verbreiteten 
Körper  betrachten  darf.  Diese  Klasse  umfasst  die  Ilaupt- 
bestandtheile  des  Meeres  (Sauerstoff  und  Wasserstoff),  der 
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Luft  (Sauerstoff  und  Stickstoff),  der  Erdrinde  (Sauerstoff  in 
Verbindung  mit  Silicium,  Kohlenstoff  und  den  metallischen 
Elementen  der  Erden  und  Alkalien).  Neben  diesen  stehen 
andere  Elemente,  welche,  wie  das  Brom  und  das  Jod  z.  B., 
obwohl  viel  weniger  massig  auftretend , doch  kaum  minder 
weit  in  der  Natur  verbreitet  sind. 

In  einer  zweiten  Gruppe,  typographisch  weniger  hervor- 
tretend, finden  wir  die  Namen  von  22  Elementen  vereinigt, 
welche  nicht  in  gleichem  Maasse  verbreitet  sind,  wie  die 
Glieder  der  ersten,  aber  alle  in  den  Künsten  und  Gewerben 
mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Anwendung  gefunden  haben, 
wie  uns  denn  viele  der  hier  aufgeführten  Körper,  Gold,  Kupfer, 
Silber,  Zink,  Zinn  u.  s.  w.,  aus  dem  Alltagsleben  zur  Genüge 
bekannt  sind. 

Eine  dritte  Keihe  endlich,  typographisch  noch  unter- 
geordneter, umfasst  23  weitere  Elemente,  welche  man  als 
Naturseltenheiten  bezeichnen  könnte,  — Körper,  welche  ent- 
weder so  vereinzelt  oder  in  so  geringer  Menge  gefunden  wor- 
den sind,  dass  man  sich  bisher  vergebens  bemüht  hat,  ihre 
Rolle  im  Haushalte  der  Natur  zu  ergründen,  oder  sie  für  die 
Zwecke  der  Industrie  dienstbar  zu  machen.  Die  Seltenheit 
ihres  Vorkommens  ist  Ursache  gewesen,  dass  mehrere  Glieder 
dieser  Gruppe  erst  in  neuester  Zeit  entdeckt  worden  sind, 
nachdem  der  Fortschritt  der  Wissenschaft  die  Forschung  mit 
neuen,  den  bisher  angewendeten  überlegenen  Methoden  be- 
reichert hatte.  Dieser  letzten  Gruppe  würde  mau  die  Namen 
einiger  angeblichen  Elemente,  des  Terbiums  und  Noriums, 
einzureihen  haben,  wenn  nicht  die  Existenz  dieser  Körper 
durch  neuere  Versuche  so  zweifelhaft  geworden  wäre,  dass 
wir  Anstand  nehmen  mussten,  sie  in  einem  Verzeichnisse  von 
Elementen,  deren  Natur  mit  Sicherheit  ermittelt  ist,  mit  auf- 
zuführen. 
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Alphabetische  Tabelle  der  Elemente. 


Aluminium. 

Antimon. 

Arsen. 

Barium. 

Beryllium. 

Blei. 

Bor. 

Brom. 

Cadmium. 

Caesium. 

Calcium. 

Cerium. 

Chlor. 

Chrom. 

Didym. 

Eisen. 

Erbium. 

Fluor. 

Gold. 

Indium. 

Jod. 


Iridium. 

Kalium. 

Kobalt. 

Kohlenstoff. 

Kupfer. 

Lanthan. 

Lithium. 

Magnesium. 

Mangan. 

Molybdän. 

Natrium. 

Nickel. 

Niob. 

O.smium. 

Palladium. 

Phosphor. 

Platin. 

Quecksilber. 

Rhodium. 

Rubidium. 

Ruthenium. 


Sauerstoff. 

Schwefel. 

Selen. 

Silber. 

Silicium. 

Stickstoff. 

Strontium. 

Tantal. 

Tellur. 

Thallium. 

Thorium. 

Titan. 

Uran. 

Vanadin. 

Wasserstoff. 

Wismuth. 

Wolfram. 

Yttrium. 

Zink. 

Zinn. 

Zirkonium. 


Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  die  Grup- 
pirung der  Elemente,  welche  wir  in  der  vorstehenden  Tabelle 
versucht  haben,  keiner  scharfen  Begründung  fähig  ist,  son- 
dern lediglich  den  Zweck  hat,  zu  zeigen,  wie  ungleiche  Wich- 
tigkeit verschiedene  Elemente  für  uns  haben  können.  Zwischen 
diesen  Gruppen  finden  in  unmerkbarer  Stufenfolge  Ueher- 
gänge  statt,  und  nicht  selten  könnten  die  auf  der  Grenze 
stehenden  Glieder  fast  mit  gleichem  Rechte  in  die  eine  oder 
die  andere  Gruppe  eingereiht  Averden.  I)ie  Tabelle  zeigt 
gleichwohl  auf  einen  Blick,  dass  weniger  als  ein  Drittel  der 
Elemente  von  erster  und  eine  etwas  grössere  Anzahl  von 
zweiter  Bedeutung  sind.  Auf  diese  beiden  Klassen  muss  sich 
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unsere  Aufmerksamkeit  fast  ausschliesslich  beschränken.  Die 
seltenen  Körper  können  nur  ganz  flüchtige  Beachtung  finden. 

Aus  der  Art  und  Weise,  wie  wir  zu  dem  Begriffe  des 
Elementes  gelangt  sind , ergieht  es  sich  schon , dass  dieser 
Ausdruck  mit  gewisser  Einschränkung  zu  gebrauchen  ist. 

Die  in  der  vorstehenden  Liste  verzeichneten  Körper  sind 
Elemente  für  uns,  weil  wir  die  Mittel  nicht  besitzen,  sie  wei- 
ter zu  zerlegen.  Möglich,  dass  der  Fortschritt  der  Wissen- 
schaft einer  künftigen  Generation  diese  Mittel  enthüllen  wird, 
und  dass  manche  der  jetzt  für  Elemente  geltenden  Körper 
auf  hören  werden,  unseren  Nachfolgern  Elemente  zu  sein. 

Von  dem  Zeitalter  der  „Klassischen  Elemente“,  welche 
alle  aufgehört  haben , für  uns  Elemente  zu  sein , abwärts  bis 
auf  verhältnissmässig  neue  Zeit  finden  wir  zahlreiche  Beispiele 
solcher  fortschreitenden  Vereinfachung  in  den  Annalen  der 
Wissenschaft  verzeichnet,  und  es  wäre  Anmaassung,  an  der 
Möglichkeit  der  Wiederkehr  solcher  Vereinfachungen  zweifeln 
zu  wollen. 
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Zusammengesetzte  Körper.  — Yolumverliältniss  und  Verdichtung  der  Be- 
standtheile  in  denselben,  veranschaulicht  durch  die  volumetrische  Analyse 
des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers  und  des  Ammoniaks.  Chemische 
Verbindung  im  Gegensätze  zu  mechanischer  Mischung.  Unterscheidende 
Kennzeichen  derselben  durch  Versuche  nachgewiesen.  Zersetzung  des 
Chlorwasserstoffs  durch  Natriumamalgam.  Trennung  der  elektrolytisch 
entwickelten  Bestandtheile  des  Chlorwasserstoffs  durch  Jodkalium.  Wie- 
dervereinigung derselben  durch  Belichtung.  2 Vol.  Chlorwasserstoflgas 
enthalten  1 Vol.  WVasserstoff  und  1 Vol.  Chlor.  Trennung  der  Be- 
standtheile des  W'^assers  durch  Elektrolyse.  Wiedervereinigung  derselben 
durch  den  elektrischen  Funken.  2 Vol.  Wassergas  enthalten  2 Vol. 
Wasserstoff  und  1 Vol.  Sauerstoff.  Zerlegung  des  Ammoniaks  durch 
Chlor.  Bestimmung  des  durch  ein  gegebenes  Chlorvolum  aus  dem  Am- 
moniak entwickelten  Stickstoffvolums.  Zerlegung  des  Ammoniaks  in 
seine  Bestandtheile  durch  den  Funkenstrom  der  Inductionsmaschine. 
2 Vol.  Ammoniakgas  enthalten  3 Vol.  Wasserstoff  und  1 Vol.  Stickstoff. 
Gleichzeitige  Zerlegung  des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers,  des  Ammo- 
niaks durch  den  elektrischen  Strom.  Mischung  und  Verbindung  der 
elementaren  Bestandtheile  des  Chlorwasserstoffs  und  des  Wassers.  Con- 
stanz  der  chemischen  Zusammensetzung.  Verschiedenheit  der  Eigen- 
schaften einer  chemischen  Verbindung  von  den  Eigenschaften  ihrer  Be- 
standtheile. Bedingungen  , unter  denen  mechanische  Mischungen  in 
chemische  Verbindungen  übergehen. 

Zur  Gewinnung  weiterer  Gesichtspunkte  nehmen  wir  das 
Studium  der  Verbindungen  Chlorwasserstoflf,  Wasser  und 
Ammoniak,  mit  denen  wir  unsere  Betrachtungen  eröffneten, 
wieder  auf,  und  wollen  jetzt  die  Volum  Verhältnisse  tinter- 
suchen,  in  denen  sich  die  Elemente  Wasserstoff,  Chlor,  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  an  der  Bildung  dieser  Verbindungen  be- 
theiligen. 
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Erforschen  wir  zunächst,  in  welchem  Volum  Verhältnisse 
sich  Wasserstoff  und  Chlor  zu  Chlorwasserstoff  vereinigen. 
Dies  gelingt  leicht,  indem  wir  die  Zersetzung  des  Chlorwas- 
serstoffgases durch  Natrium  unter  Bedingungen  wiederholen, 
welche  uns  die  Messung  des  entwickelten  Wasserstoffgases 
gestatten. 

Zu  dem  Ende  bedienen  wir  uns  einer  etwa  50  Centi- 
meter  langen  und  1,5  Centimeter  weiten,  U-förmig  gebogenen, 
auf  einem  Stativ  in  geeigneter  Weise  befestigten  Glasröhre, 
deren  einer  Schenkel  offen,  der  andere  durch  einen  Glashahn 
geschlossen  ist.  Etwas  oberhalb  des  Bugs  ist  der  offene  Schen- 
kel mit  einem  dünnen,  vor  der  Lampe  angeblasenen  Auslass- 
röhrchen versehen.  Dieses  Röhrchen  trägt  einen  kleinen  Kaut- 
schukschlauch, welcher  durch  einen  elastischen  IMetallbogen 
(Quetschhahn)  oder  eine  Schraube  zusammengeklemmt  ist, 
wodiirch  die  Röhre  nach  Belieben  geschlossen  oder  geöffnet 
werden  kann.  Der  Quetschhahn  lässt  sich  auch  zweckmässig 
durch  einen  wohleingeschliffenen  Glashahu  ersetzen. 

Im  vorliegenden  Falle  erleichtert  die  mit  einem  Quetsch- 
oder Glashahn  geschlossene  Ansatzröhre  wesentlich  das  Ein- 
bringen des  Gases  in  den  Apparat.  Zu  dem  Ende  wird  die 
U-Röhre  zuerst  vollkommen  mit  Quecksilber  gefüllt  und  das 
Metall  alsdann  durch  den  Hahn  aus  dem  offenen  Schenkel 
abgelassen.  Hierauf  senkt  man  die  Entbindungsröhre  eines 
AiDparates  für  die  Entwicklung  trocknen  Chlorwasserstoffs 
(vergl.  S.  8),  an  deren  Ende  man  zweckmässig  ein  kurzes 
Kautschukröhrchen  befestigt,  durch  den  offenen  Sclienkel 
in  den  Bug  der  Röhre,  so  dass  die  Gasblasen  in  dem  ge- 
schlossenen Schenkel  aufsteigeu,  aus  dem  das  Quecksilber, 
Volum  für  Volum,  austritt,  um  durch  den  geöffneten  Hahn  ab- 
zufliessen.  Nachdem  auf  diese  Weise  eine  hinreichende  Menjre 
trocknen  Gases  in  den  Apparat  eingefüllt  ist,  wird  der  Hahn 
geschlossen  und  wieder  Quecksilber  in  den  Apparat  einge- 
gossen, bis  es  sicli  in  beiden  Sclienkeln  ins  Niveau  gestellt 
hat.  Der  gaserfüllte  Raum  in  der  Röhre  wird  alsdann  in 
passender  Meise,  z.  B.  dui’ch  einen  übergeschobenen  Kaut- 
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Die  Einwirkung  des  Natriums  auf  den  Chlorwasserstoff 
hatte  uns  gelehrt,  dass  2 Vol.  Chlorwasserstoff  1 Vol.  Wasser- 
stoff enthalten ; die  Elektrolyse  der  Chlorwasserstoffsäure  zeigt 

Fig.  50. 


uns,  dass  sich  bei  der  Bildung  des  Chlorwasserstoffs  1 Vol. 
Wasserstoff  mit  1 Vol.  Chlor  verbindet. 

Beide  Versuche  zusammengenommen  liefern  uns  gerade 
diejenigen  Aufschlüsse  über  die  Natur  des  Chlorwasserstoffs, 
welche  uns  noch  fehlten , und  die  früheren  Ergebnisse  mit 
den  jetzt  gewonnenen  zusammenfassend , besitzen  wir  die 
Beweise  dafür,  erstens,  dass  der  Chlorwasserstoff  aus  Wasser- 
stoff und  Chlor  zusammengesetzt  ist;  zweitens,  dass  diese 
beiden  Elemente  seine  einzigen  Bestandtheile  sind;  drittens, 
dass  sie  sich  in  gleichen  Volumen  vereinigt  haben;  und 
endlich  viertens,  dass  die  beiden  Bestandtheile  ohne  Verdich- 
tung  in  dem  Chlorwasserstoff  enthalten  sind,  indem  das  Vo- 
lum der  gebildeten  gasförmigen  Verbindung  gleich  ist  der 
Summe  der  \ olume  seiner  elementaren  Bestandtheile. 
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Synthese  des  Chlorwasserstoffs 

Die  zuletzt  erwähnte  Thatsache,  die  Vereinigung  des 
Wasserstoffs  mit  dem  Chlor  ohne  Verdichtung,  lässt  sich  noch 
durch  einen  anderen,  nicht  minder  schlagenden  Versuch  zur 
Anschauung  bringen.  Während  der  elektrolytische  Apparat, 
dessen  wir  uns  in  dem  vorhergehenden  Versuche  bedienten, 
noch  immer  Wasserstoff  und  Chlor  in  dem  Verhältnisse  ent- 
wickelt, in  welchem  die  beiden  Gase  in  dem  Chlorwasserstoff 
vorhanden  sind,  wollen  wir  statt  der  eben  angewendeten 
weiten  Glasröhre  eine  andere  von  gleicher  Länge  anhängen, 
allein  dicker  im  Glase  und  von  geringerem,  einen  halben 
Centimeter  nicht  übersteigendem  Durchmesser.  Die  Röhre 
ist  an  beiden  landen  mit  gut  schliessenden  Glashähnen  ver- 
sehen und  ausserdem  noch  in  geringer  Entfernung  von  dem 
einen  Ende  zu  einer  dickwandigen  Kugel  von  etwa  3 bis 
4 Centimeter  Durchmesser  aufgeblasen.  Sobald  man  anneh- 
men darf,  dass  jede  Spur  von  Luft  ausgetrieben  ist  und  der 
Apparat  ausschliesslich  die  gasförmigen  Bestandtheile  des 
Chloi-wasserstoffs  enthält,  werden  die  Hähne  geschlossen  und 
die  Röhre  vom  Zersetzungsapparat  entfernt. 

Es  bleibt  jetzt  noch  übrig,  das  in  der  Röhre  eingeschlos- 
sene Gemenge  von  Wasserstoff  und  Chlor  durch  Belichtung 
in  die  chemische  Verbindung  Chlorwasserstoff  zu  verwandeln. 
Dies  lässt  sich  entweder  durch  natürliches  oder  durch  künst- 
liches Licht  erzielen.  Directe  Sonnenstrahlen  bewirken 
augenblickliche  Verbindung.  Solche  Strahlen  sind  aber  nicht 
aller  Zeit  und  allerwärts  zu  unserer  Verfügung;  die  Londoner 
Novembersonne  versagt  in  der  Regel  ihren  Dienst,  und  es  ist 
deshalb  von  Interesse,  mit  einem  künstlichen  Lichte  bekannt 
zu  werden,  welches  hinreichend  intensiv  ist,  um  dieselbe  Wir- 
kung liervorzubringen.  Ein  solches  Licht  besitzen  wir  in 
der  blauen  Flamme,  welche  sich  bei  der  Verbrennung  des 
Schwefelkohlenstoffs  in  Stickstoffoxid  entwickelt.  Diese  bei- 
den Körper  werden  uns  später  genauer  bekannt  wei’den;  hier 
wollen  wir  nur  kurz  anführen,  wie  man  den  Versuch  anstellt. 

Zu  dem  Ende  werden  2 bis  3 Cubikcentimeter  Schwefel- 
kohlenstoff in  einen  hohen,  mit  Stickstoffoxid  gefüllten  Cylin- 
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der  gebracht.  Dies  geschieht  recht  zweckmässig  in  dünnen 
Glaskugeln,  welche  von  passender  Grösse  vor  der  Lampe  aus- 
geblasen (Fig.  51),  mit  SchwefelkohlenstolF  gefüllt  und  zu- 


augenblickliche Vereinigung  des  Wasserstoffs  mit  dem  Chlor, 
welche  durch  einen  leichten  Schlag  in  der  Röhre  angedeu- 
tet wird. 

Statt  der  blauen  Schwefelkohlenstoffflamme  kann  man 
sich,  um  die  Verbindung  der  beiden  Gase  zu  bewirken,  auch 
des  intensiv  weissglänzenden  lichtes  bedienen,  welches  sich 
bei  der  Verbrennung  des  Metalles  Magnesium  entwickelt. 
Das  im  Handel  vorkommende  Magnesiumband  wird  zweck- 
mässig zu  diesem  Versuche  verwendet.  Das  Magnesiumlicht 
ist  leichter  zu  handhaben  und  lässt  sich  überdies  dem  zu  be- 
lichtenden Gasgemenge  möglichst  nahe  bringen. 

Die  Ausführung  des  Versuchs  erhellt  hinreichend  aus 
der  Zeichnung  Fig.  52  (a.  f.  S.).  Die  gefüllte  Röhre  wird  in 
der  Nähe  des  Cylinders  mit  der  lichtgebenden  Mischung  (oder 
des  brennenden  Magnesiumbandes)  an  einem  Stativ  auf- 


Natürliche  Grösse. 


Fig.  51. 


geschmolzen  werden.  Man  schiebt 
die  Glasplatte,  welche  den  mit 
Stickstoffoxid  gefüllten  Cylinder 
deckt,  ein  wenig  zur  Seite,  lässt 
eine  solche  Kugel  hineinfallen  und 
schliesst  wieder.  Man  braucht  als- 
dann den  Cylinder  nur  einige  Male 
auf-  und  abzuschwenken , um  die 
Glaskugel  zu  zerbrechen,  und  sofort 
eine  innige  Mischung  von  Stick- 
stoffoxid und  Schwefelkohlenstoff  zu 
erhalten.  Diese  Mischung  entzün- 
det sich  an  einer  der  offenen  Mün- 
dung des  Cylinders  genäherten 
Kerze  und  verbrennt  mit  glänzen- 
der, intensiv  blauer,  in  den  Cylin- 
der niedersteigender  Flamme.  Die 
Strahlen  dieses  Lichtes  bewirken  die 
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gehängt.  Die  Vereinigung  des  Wasserstoffs  mit  dem  Chlor 
erfolgt  unter  Feuererscheinung  mit  einem  leichten  Schlag. 


Fig.  52. 


Zur  Untersuchung  des  durch  die  Vereinigung  der  bei- 
den Gase  gebildeten  Productes  wird  die  untere  Spitze  der 
Köhre  in  Quecksilber  eingetaucht  und  der  Hahn  geöffnet. 
Wir  sehen  weder  Gas  aus  der  Röhre  entweichen,  noch  Queck- 
silber in  dieselbe  eintreten;  mithin  ist  es  klar,  dass  die  Ver- 
bindung der  Gase  ohne  Zusammenziehung  oder  Ausdehnung 
ihres  Volums  erfolgt  ist.  Es  bleibt  jetzt  nur  noch  übrig, 
nachzuweisen,  dass  die  Verbindung  auch  wirklich  vor  sich 
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schukring,  bezeichnet  (Fig.  46).  Nunmehr  wird  der  leere 
Raum  des  offenen  Schenkels  mit  Natriumamalgam  (vergl. 
S.  11)  gefüllt  und  die  Mündung  mittelst  eines  Glasstöpsels 
geschlossen.  Man  lässt  alsdann  das  Gas  durch  geschicktes 
Neigen  des  Apparates  in  diesen  Schenkel  übertreten  und  voll- 
endet die  beim  Durchgang  durch  das  Natriumamalgam  ein- 
geleitete Zersetzung  durch  mehrmaliges  Schütteln,  welches 
alle  Gastheilchen  mit  dem  Natrium  in  Berührung  bringt. 
Schliesslich  trägt  man  Sorge,  das  ganze  Gasvolum  wieder  in 
den  geschlossenen  Schenkel  zurücksteigen  zu  lassen.  Beim 
Megnehmen  des  Stöpsels  sinkt  das  Quecksilber,  und  sobald 
man  es  durch  Oeffnen  des  Hahns  in  beiden  Schenkeln  wieder 
ins  Niveau  gebracht  hat,  zeigt  es  sich,  dass  die  Röhre  nur 
noch  halb  so  viel  Gas  enthält,  als  am  Anfang  des  Versuches 

Fig.  46.  Fig.  47. 


(Fig.  47).  Dieses  Gas,  wie  kaum  bemerkt  zu  werden  braucht, 
ist  reines  Wasserstoffgas;  indem  wir  Quecksilber  in  den  offe- 
nen Schenkel  eingiessen , tritt  das  Gas  aus  dem  geöffneten 
Glashahn  aus  und  lässt  sich  an  seiner  Entzündlichkeit  ohne 
Schwierigkeit  erkennen. 

Wir  lernen  aus  diesem  Versuche,  dass  1 Volum  Chlor- 
wasserstoff V2  Volum  Wasserstoffgas  enthält.  Wieviel  Chlor 
ißt  nun  aber  mit  diesem  Y2  ^ ol.  Wasserstoff  verbunden?  Auf 

Eiuleitung  in  die  moderne  Chemie.  ^ 
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den  ersten  Blick  erscheint  dies  fast  eine  überflüssige  Frage. 
Man  könnte  sich  zu  der  Annahme  berechtigt  halten,  dass  eine 
aus  Wasserstoff  und  Chlor  bestehende  Verbindung,  welche, 
wie  der  Versixch  nachgewieseu  hat,  in  1 Vol.  \ol. Wasser- 
stoff enthält,  nothwendiger  W’^eise  auch  k/^  Vol.  Clilor  enthal- 
ten müsse.  Allein  in  1 Vol.  Chlorwasserstoft“  könnte  glelch- 
wolil  Vi  Wasserstoff  mit  mehr  oder  weniger  als  k'2  ^ ol. 
Chlor  verbunden  sein,  wenn  sicli  die  Bestandtheile  bei  der 
Vereinigung  zu  der  Verbindung  entweder  verdichtet  oder  aus- 
gedehnt hätten.  Es  ist  also  keineswegs  überflüssig,  dass  wir 
die  Fi’age  aufwerfen:  wie  viel  Chlor  ist  in  1 Vol. Chlorwasser- 
stoff mit  k/i  Vol.  Wasserstoff  verbunden?  Die  Antwort  auf 
diese  Frage  wird  durch  einen  zweiten  Versuch  gegel)en. 

Eine  Lösung  von  Chlorwasserstoff  in  W'asser  (von  1,1  Vol. 
Gew.)  wird  von  Neuem  in  dem  bereits  früher  angewendeten 
Apparate  unter  den  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln  und 
mit  bekanntem  Erfolge  der  Elektrolyse  unterworfen  (vergl. 
S.  20  und  27).  Der  Wasserstoff  tritt  reichlich  an  dem  nega- 
tiven Pole  auf,  während  sich  gleichzeitig  Chlor  an  dem  posi- 
tiven Pole  entwickelt,  welches  aber  im  Anfang  des  Versuches 
beinahe  vollkommen  von  der  Flüssigkeit  verscliluckt  wird. 
Erst  wenn  diese  Flüssigkeit  gesättigt  ist,  beobachtet  man  an 
dem  positiven  ebenso  reichliche  Gasentwicklung  wie  an  dem 
negativen  Pole.  In  diesem  Stadium  des  Versuches  wird  die 
Entbindiingsröhre  des  Apparates  durcli  einen  Kautschuk- 
scldauch  mit  einer  horizontal  liegenden  40  bis  50  Centimeter 
langen  und  1,5  Centimeter  weiten  Glasröhre  in  Verbindung 
gesetzt,  deren  Enden  in  enge,  mit  gut  schliessenden  Glas- 
hähnen versehene  Röhren  ausmünden  (Fig.  48).  Die  Röhre 
füllt  sich  auf  diese  Weise  langsam  mit  der  Miscliung  von 
Wasserstoff  xind  Chlor,  welche  bei  der  Elektrolyse  des  Chlor- 
wasserstoffs frei  wird.  Damit  jede  Spur  Luft  ausgetrieben 
werde,  muss  man  das  Gasgemisch  eine  geraume  Zeit  lang 
durch  die  Röhre  streichen  lassen.  Um  die  Verbreitung  des 
unerträgliclien  Clilorgases  zu  verhindern,  leiten  wir  die  Gase 
bei  ihrem  Austritte  aus  der  Röhre  in  den  Fuss  eines  Glas- 
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thurmes,  in  welchem  sie  aufwärts  durch  eine  mit  Natronlauge 
getränkte  Bimssteinsäule  streichen  müssen.  Nach  Verlauf 
von  etwa  bis  ^4  Stunden  ist  die  Operation  vollendet  und 
die  Röhre  kann  ahgeiiommen  werden,  nachdem  die  Glashähne 
sorgfältig  geschlossen  worden  sind. 

Wir  haben  nunmehr  den  gasförmigen  Inhalt  der  Röhre 
zu  untersuchen.  Zu  dem  Ende  bringen  wir  das  Gasgemenge 
mit  einer  Flüssigkeit  in  Berührung,  welche  fähig  ist,  das 
Chlor,  aber  nicht  den  WasserstolF  zu  absorbiren.  Dies  könnte 
mittelst  Wasser  geschehen;  wir  finden  es  aber  zweckmässig, 
statt  reinen  Wassers  eine  Lösung  von  Jodkalium  anzuwenden, 
welche,  wie  wir  bereits  wissen  (vergl.  S.  26),  das  Chlor  mit 
Begierde  verschluckt  und  zugleich  den  Vortheil  bietet,  dass 
sicli  die  Gegenwart  des  Chlors  durch  die  tiefliraune  Farbe, 


Kig.  48. 


welche  die  Flüssigkeit  alsbald  annimmt,  dem  Auge  sichtbar 
macht.  Um  das  Volumverhältniss  der  beiden  in  der  Röhre 
befindlichen  Gase  zu  ermitteln , füllen  wir  eine  der  Spitzen, 
welche  für  die  Aufnahme  einer  Flüssigkeit  etwas  erweitert 
ist,  mit  ziemlich  starker  Jodkaliumlösung  und  setzen  einen 
dünnen  Kork  auf,  den  wir  nach  dem  Oeffnen  des  Hahns  in 
das  Ende  einpressen.  Sogleich  treten  ein  paar  Tropfen  der 
Flüssigkeit  in  die  Röhre,  und  wenn  wir  nunmehr  den  Hahn 
schliessen,  so  ist  eine  kleine  Menge  Jodkaliumlösung  in  dem 
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Gasvolum  abgefangen.  Durch  geeignetes  Neigen  verbreiten 
wir  die  Flüssigkeit  über  die  Wände  der  Röhre,  so  dass 

dem  Gasgemenge  eine  aus- 
gedehnte Oberfläche  ge- 
boten ist.  Die  Absorption 
vollendet  sich  auf  diese 
Weise  mit  ausserordent- 
licher Schnelligkeit.  Wenn 
die  Röhre  nunmehr  in  eine 
verdünnte  Jodkaliumlö- 
sung, welche  einen  nach 
oben  sich  erweiternden 
Cylinder  erfüllt,  eingesenkt 
und  der  Hahn  geöffnet 
wird,  so  steigt  die  Flüssig- 
keit, und  wir  beobachten, 
sobald  dieselbe  Aussen  und 
Innen  ins  Niveau  getreten 
ist,  dass  sie  die  Röhre  ge- 
nau bis  zur  halben  Höhe 
erfüllt  (Fig.  49).  Es  ist 
also  die  Hälfte  des  ur- 
sprünglichen Gasvolums 
absorbirt  worden,  und  dass 
das  absorbirte  Gas  Chlor  war,  ergiebt  sich  unzweideutig  aus 
der  braunen  Färbung  der  Jodkaliumlösung. 

Die  Natur  des  rückständigen  Gases  wird  nicht  weniger 
leicht  erkannt.  Man  braucht  nur  die  Röhre  noch  etwas  tiefer 
in  die  Flüssigkeit  des  Cylinders  einzuseiiken  und  alsdann 
auch  den  oberen  Hahn  zu  öffnen.  Das  unter  dem  Druck  der 
Flüssigkeitssäule  aus  der  Spitze  austretende  Gas  entzündet 
sich  an  einem  brennenden  Wachsfaden  (Fig.  50)  und  verbrennt 
mit  der  charakteristischen  farblosen  Flamme  des  Wasserstoffs. 

Diese  Erscheinungen  beantworten  in  befriedigender 
Weise  die  Frage,  welche  uns  der  vorhergehende  Versuch  auf- 
gedrängt hatte. 


Fig.  49. 
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drähte  der  Rundung  des  Glases  an,  wodurch  das  Reinigen 
der  Röhre  erleichtert  wird. 


Fig.  55. 


Auf  der  mit  Funkendrähten  versehenen  Röhre  sind  von 
oben  nach  unten  drei  gleich  grosse  Volume  (von  etwa  15 
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Centimeter  Länge)  abgemessen,  und  durch  in  das  Glas  ein- 
gebrannte schwarze  Streifen  bezeichnet.  Um  den  grösseren 
Theil  dieser  Röhre  ist  mittelst  eines  Korkes  eine  zweite  etwas 
weitere  in  der  Weise  befestigt,  dass  die  freien  Platinenden 
zugänglich  bleihen.  Durch  den  zwischen  beiden  Röhren  ge- 
bildeten Raum  kann  der  Dampf  siedenden  Wassers  strömen, 
welchen  man  aus  einem  Metallgefässe  mittelst  eines  Kaut- 
schukschlauchs  einleitet.  Die  Röhre  wird  nunmehr  mit 
Quecksilber  gefüllt,  in  einer  vollkommen  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Cylinderwanne  iimgestülpt,  und  durch  einen  an  einem 
Stative  auf-  und  niederbeweglicheu  Schraubeuarm  in  verti- 
caler  Stellung  befestigt.  Damit  der  Schraubenarm  sich  mög- 
lichst leicht  und  sicher  auf-  und  niederbewege,  ist  er  mit 
einem  Triebrade  versehen , welches  in  <^ine  an  dem  Stative 
angebrachte  Zahnstange  eingreift.  Nach  einigen  Schwan- 
kungen ist  das  Quecksilber  auf  der  Rarometerhöhe  zur  Ruhe 
gekommen.  Nun  lassen  wir,  während  ein  starker  Strom  von 
Wasserdampf  die  Röhre  umspült,  die  elektrolytisch  entwickel- 
ten (vergl.  Fig.  30,  S.  30)  Elementargase  des  Wassers  in  die 
Rarometerleere  steigen,  bis  die  drei  abgemessenen  Volume 
von  dem  Gase  erfüllt  sind,  und  bezeichnen  den  Stand  des 
Quecksilbers  durch  einen  die  äussere  Röhre  federnd  umspan- 
nenden Metallring,  welcher  von  einem  gleichfalls  au  dem 
Stative  auf-  iTud  abbeweglichen  Arm  gehalten  wird.  Das  auf 
diese  Weise  aufgesammelte  Gasvolum  ist  demnach  bei  100*’ 
und  unter  einem  Drucke  gemessen,  welcher  um  die  noch 
immer  in  der  Röhre  schwebende  Quecksilbersäule  geringer 
ist  als  der  Druck  der  Atmosphäre.  Nunmehr  lassen  wir  den 
elektrischen  Funken  durch  das  Gemenge  von  Wasserstoff  und 
Sauer.stoff  schlagen , indem  wir  gleichzeitig  durch  einen  lose 
aufgelegten  Baumwollenpfropf  Sorge  tragen,  auf  der  äusseren 
Kuppe  der  Röhre  eine  Verdichtung  von  Wasser  zu  vermei- 
den, welche  der  Elektricität  einen  unwillkommenen  Ueber- 
ffanj?  bieten  könnte.  Die  beiden  Gase  verwandeln  sich  in 
Wassergas,  ein  Uchergang,  welcher  trotz  des  beträchtlichen 
Gasvolunis  ohne  alle  Gefahr  erfolgt , da  dasselbe  einerseits 
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verdünnt  ist,  andererseits  aber  sich  nur  wenig  zusaminen- 
zieht.  Unter  den  gegebenen  Bedingungen  liehauptet  das  ge- 
bildete Wasser  den  gasförmigen  Zustand,  allein  das  Volum 
des  entstandenen  Wussergases  ist  mit  dem  ursprüngliclien 
Volume  der  Elementargase  des  Wassers  nicht  mehr  vergleich- 
bar, da  wohl  die  Temperatur  dieselbe  geblieben  ist,  der  Druck 
aber  iim  die  über  dem  Metallringe  aufgestiegene  Quecksilber- 
säule sich  vermindert  bat.  Nichts  ist  aber  leichter,  als  auch 
den  ursprünglicheTi  Druck  wieder  berzustellen.  Zu  dem  Ende 
senken  wir  die  Ilohre  in  die  Cylindei’wanne , wobei  etwas 
Quecksilber  überfliesst,  bis  die  Kuppe  der  Quecksilbersäule 
wieder  wie  zu  Anfang  des  Versuches  mit  dem  unverrückt 
gebliebenen  Metallringe  gleichsteht.  Wir  beobachten  jetzt, 
dass  sich  die  Elementargase  bei  der  Wasserbildung  von  drei 
Volumen  genau  auf  zwei  Volume  zusammengezogen  haben. 
Das  Ergebniss  des  Versuchs  ist  in  hohem  Grade  befriedigend, 
Fig.  56.  sehr  kleiner  Fehler,  welcher  durch  den  Um- 

stand herbeigelührt  wird,  dass  am  Schlüsse  des  Ver- 
suchs ein  grösserer  Theil  der  schwebenden  Queck- 
silbersäule der  Temperatur  des  siedenden  Wassers 
ausgesetzt  ist,  als  am  Anfänge  desselben,  sieb  der 
Beobachtung  entzieht. 

Wir  haben  auf  diese  Art  durch  den  Versuch  nach- 
gewiesen, zunächst  dass  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
bei  ihrem  Uebergang  in  Wasser  eine  Verdichtung 
erleiden;  dann  dass  das  Volum  des  gebildeten  Was- 
sergases in  einer  höchst  einfachen  Beziehung  steht 
zu  dem  Volum  der  gasförmigen  Bestandtheile:  2 Vol. 
Wasserstoff  und  1 Vol.  Sauerstoff  verdich- 
ten sich  bei  ihrer  Vereinigung  zu  2 Vol.  Was- 
sergas. 

Die  Ermittlung  des  Volumverhältnisses,  in  wel- 
chem Wasserstoff  und  Stickstoff  sich  zu  Ammoniak 
vereinigen,  ist  weniger  einfach  als  die  entsprechende 
Untersuchung  des  Chlorwasserstoffs  und  des  Wassers. 


G4  Volumen verhältniss  des  Wasserstoffs 

Wir  bedienen  uns  zu  diesem  Ende  des  Chlors,  welches, 
wie  wir  bereits  wissen  (vergl.  S.  40),  den  Stickstoff  aus  dem 
Ammoniak  in  Freiheit  setzt;  es  handelt  sich  nur  darum, 
den  Versuch  unter  Bedingungen  anzustellen,  welche  gestat- 
ten, gleichzeitig  das  Volum  des  entwickelten  Stickstoffs  und 
des  mit  ihm  verbunden  gewesenen  Wasserstoffs  zu  bestimmen. 

Der  Versuch  wird  in  einer  Glasröhre  von  1 bis  1,5  Meter 
Länge  angestellt,  deren  eines  Ende  geschlossen,  während  das 
andere  offen  und  in  einer  Entfernung  von  etwa  5 Centimetern 
von  der  Mündung  mit  einem  gut  eingeschliffenen  Glashahn 
versehen  ist,  dessen  Bohrung  die  Weite  von  mindestens  4 Milli- 
metern besitzt,  um  dem  Gase  einen  unbehinderten  Durchgang 
zu  gestatten  (Fig.  56  a.  v.  S.).  Das  durch  den  Hahn  abge- 


schlossene Volum  ist  in  drei  gleiche  Theile  getheilt,  welche 
durch  übergeschlungenc  Kautschukringe  angedeutet  sind.  Zur 
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ohne  Verdichtung  vereinigt. 

gegangen  ist.  Zu  dem  Ende  giessen  wir  Wasser,  welches 
durch  einige  Tropfen  Eackinustinctur  blau  gefärbt  ist,  auf 
das  Quecksilber  und  heben  die  Röhre , bis  ihre  offene  Mün- 
dung statt  in  Quecksilber  in  Wasser  taucht.  Alsbald  beob- 
achten wir  eine  auffallende  Erscheinung : kaum  mit  dem  Was- 
ser in  Berührung,  wird  das  Gas  gelöst,  das  Wasser  steigt 
und  erfüllt  die  Röhre  beinahe  augenblicklich.  Die  so  erhal- 
tene Flüssigkeitssäule  ist  nichts  anderes,  als  verdünnte  Chlor- 
wasserstoffsäure , welche  wir  an  den  bereits  mehrfach  beob- 
achteten Eigenschaften  und  zumal  an  dem  Umstande  wieder 
erkennen,  dass  die  blaue  Färbung  der  Lösung  in  Roth  über- 
gegangen ist.  Dieser  Versuch  liefert  eine  neue  Bestätigung 
der  schon  früher  erworbenen  Erfahrung,  dass  sich  1 Vol. 
Wasserstoff  und  1 Vol.  Chlor  zu  2 Vol.  Chlorwasser- 
stoff mit  einander  vereinigen. 

Bei  Anstellung  des  Versuches,  ob  man  sich  des  Sonnen- 
lichtes oder  des  Schwefelkohlenstofflichtes  bediene,  dürfen 
einige  Vorsichtsmaassregeln  nicht  ausser  Acht  gelassen  wer- 
den. Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  die  Wirkung  des  Lich- 
tes sicherer  erfolgt,  wenn  das  Gasgemenge  nicht  ganz  trocken 
ist,  weshalb  man  es  zweckmässig  unterlässt,  zwischen  den 
elektrolytischen  Apparat  und  die  Röhre  eine  Trockenflasche 
einzuschalten.  Ausserdem  verdient  bemerkt  zu  werden, 
dass  die  Vei’bindung  der  beiden  Gase  von  beträchtlicher 
Wärmeentwicklung  begleitet  ist  und  der  gebildete  Chlor- 
wasserstoff in  Folge  seiner  momentan  vermehrten  Spannung 
die  Röhre  zerschmettern  könnte.  Man  versäume  deshalb 
nicht,  wenigstens  das  Auge  zu  schützen ; eine  Scheibe  starken 
Spiegelglases  mit  einem  Holzgriffe,  oder  besser  noch  ein 
Drahtnetzschirm  eignet  sich  trefflich  für  solchen  Zweck. 

Das  Yolumverhältniss , in  welchem  die  beiden  elemen- 
taren Gase  im  Wasser  enthalten  sind,  ergiebt  sich  am  ein- 
fachsten und  anschaulichsten  aus  der  Elektrolyse  dieser  Ver- 
bindung. 

Wir  haben  uns  bereits  des  elektrischen  Stromes  bedient. 
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um  die  Natur  der  Bestandtheile  des  Wassers  kennen  zu  ler- 
nen (vergl.  S.  29),  und  wir  beobacliteten  schon  bei  dieser 
Gelegenheit,  dass  sich  der  Wasserstoff  reichlicher  entwickelte, 
als  der  Sauerstoff.  Eine  geeignete  Abänderung  des  damals 
angewendeten  Apparates  gestattet  uns  jetzt,  das  Verhältniss 
der  Volume  zu  ermitteln,  in  dem  die  beiden  Gase  bei  der 
Elektrolyse  des  Wassers  frei  werden. 

Zu  dem  Ende  wenden  wir  eine  dreischenklige  Röhre 
an  (Fig.  53),  deren  längerer,  oben  kugelförmig  erweiter- 
ter Schenkel  am  unteren  Ende  umgebogen  ist  und  in  eine 


etwas  kürzere  U- Röhre  mündet,  deren  beide  Schenkel  am 
oberen  Ende  durch  Glashähne  geschlossen  sind.  Diese  Schen- 
kel dienen  zur  Aufnahme  der  Gase,  welche  sich  an  den  bei- 
den in  das  Glas  eingeschmolzenen  Elektroden  entwickeln. 
Der  Apparat  wird  mit  Wasser  gefüllt,  dessen  Leitfähigkeit 
man  durch  Zusatz  von  V12  seines  Gewichtes  Schwefelsäure 
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erhöht  hat , und  die  Flüssigkeit  der  Einwirkung  des  elektri- 
schen Stromes  ausgesetzt.  Die  in  den  Schenkeln  der  U-Röhre 
aufsteigenden  Gase  verdrängen  das  Wasser,  welches,  in  dem 
längeren  Rohre  emporsteigend  und  in  der  Kugel  sich  an- 
sammelnd, eine  Drucksäule  liefert,  deren  Gewicht  uns  die 
entwickelten  Gase,  sobald  die  Hähne  geöffnet  werden,  zur  ge- 
naueren Untersuchung  aus  den  Röhren  austreiht. 

Die  Gase,  welche  sich  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers 
entwickeln,  sind  nicht  ganz  unlöslich  in  Wasser;  namentlich 
wird , wie  wir  später  genauer  erfahren  werden , im  Anfänge 
des  Versuches  eine  kleine  Menge  Sauerstoff  von  dem  Wasser 
aufgenommen. 

Zum  Gelingen  des  Versuches  ist  es  daher  wünschens- 
werth,  die  entwickelten  Gase  eine  Zeit  lang  aus  den  geöffneten 
Hähnen  ausströmen  zu  lassen,  bevor  man  sie  aufsammelt. 

Schliessen  wir  nunmehr  gleichzeitig  die  beiden  Hähne,  so 
bemerken  wir  alsbald  wiedei’,  gerade  wie  hei  unseren  früheien 
Versuchen,  dass  sich  das  Gas  an  dem  negativen  Pole  unver- 
kennbar in  reichlicherer  Menge  entbindet,  als  an  dem  posi- 
tiven Pole;  allein  bei  der  gegenwärtigen  Anordnung  unseres 
Apparates  zeigt  es  sich  alsbald,  dass  für  jedes  Volum  des 
spärlicher  entbundenen  Bestandtheils  zwei  Volume  des  reich- 
licher auftretenden  entwickelt  werden.  Nun  wissen  wir  aber 
aus  früheren  Versuchen,  dass  der  vorwaltende  Bestandtheil 
(welcher  an  dem  negativen  Pole  entbunden  wird)  Wasserstoff, 
der  in  geringerer  Menge  vorhandene  (welcher  an  dem  posi- 
tiven Pole  auftritt)  Sauerstoff  ist.  Nichts  hindert  uns  in- 
dessen, diese  Erfahrung  nochmals  durch  den  Versuch  zu  be- 
stätigen; wir  brauchen  nur  eine  Röhre  nach  der  anderen 
durch  Oeffnung  des  Hahnes  zu  leeren  und  ihren  Inhalt  nach 
der  uns  bereits  bekannten  Methode  zu  prüfen.  Es  ist  auf 
diese  Weise  festgestellt,  dass  im  Wasser  2 Vol.  Wasserstoff 
mit  1 Vol.  Sauerstoff  verbunden  sind. 

Noch  müssen  wir  untersuchen,  ob  die  Verbindung  des 
Wasserstoffs  und  Sauerstoffs,  gerade  so  wie  die  Verbindung 
des  Wasserstoffs  und  Chlors , dasselbe  Volum  einnimmt  wie 


60  Verdichtung  der  Elementargase 

die  zusammentrelfendeu  Gase,  oder  ob  eine  Volumveränderung 
stattfindet. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  ist  es  noth wendig,  das 
Volum  der  elementaren  Wasserbestandtheile  mit  dem  des  ge- 
bildeten Wassers  unter  Bedingungen  zu  vergleichen,  unter 
welchen  sich  der  Wasserdampf  wie  ein  wahres  Gas  verhält. 
Wir  könnten  diesen  Zweck  erreichen,  indem  wir  die  unter 
dem  Drucke  der  Atmosphäre  befindlichen  Gasvolume  auf 
eine  über  dem  Siedepunkte  des  Wassers  liegende  Tem- 
peratur erhitzten,  oder  aber,  indem  wir  bei  der  Tempera- 
tur des  siedenden  Wassers  die  Gase  unter  einem  niedri- 
geren als  dem  Atmosphärendrucke  beobachteten.  In  letz- 
terem Sinne  lösen  wir  unsere  Aufgabe  sehr  ein- 
fach mit  Hülfe  des  in  Fig.  55  abgebildeten  Ap- 
parates. 

Eine  etwa  1 Meter  lange  und  10  bis 
12  Millimeter  weite  Glasröhre  ist  oben  ge- 
schlossen und  mit  Funkendrähten  versehen; 
so  nennen  wir  zwei  in  das  Glas  eingeschmol- 
zene Platindrähte,  deren  innere  Spitzen  sich  in 
einer  Entfernung  von  einigen  Millimetern  gegen- 
überstehen, während  die  äusseren  Enden  zu 
Oesen  umgebogen  sind,  in  welche  man  die  Lei- 
tungsdrähte der  Säule  einhängen  kann.  Der- 


Fig. 
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artige  für  das  Ueberschlagen  der  Funken  bestimmte  Vor- 


Fig.  55. 


richtungen  sind  in  Fig.  54  besonders  gegeben;  in  der  zwei- 
ten abgebildeten  Röhre  schmiegen  sich  die  inneren  Platin- 
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Anstellung  des  Versuchs  wird  die  Chlorröhre  mit  lauem  Was- 
ser gelullt,  in  der  Wasserwanne  umgestülpt,  durch  einen 
Halter  befestigt  und  auf  die  gewöhnliche  Weise  mit  reinem 
Chlor  (vergl.  S.  24)  gelullt  (Fig.  57).  Nach  dem  Füllen  lässt 
man  sie  noch  einige  Minuten  über  der  Chlorentwicklungs- 
röhre stehen,  damit  sie  sich  abkühle  und  damit  die  an  der 
inneren  Wand  anhaftende  Schicht  von  Chlorwasser  möglichst 
ahtropfe.  Der  Hahn  wird  nunmehr  geschlossen,  wodurch  das 
Chlorgas  von  der  Luft  ahgesperrt  ist,  und  die  Chlorröhre  aus 
der  W anne  entfernt  und  umgedreht,  so  dass  die  Mündung 
nach  oben  gekehrt  ist.  Das  über  dem  Hahn  befindliche  Müu- 
dungsrohr  wird  jetzt  etwa  zu  zwei  Drittheilen  mit  stärkster 
Ammoniakflüssigkeit  gefüllt,  welche  mau,  nachdem  der  Stöp- 
jTig,  58.  sei  aufgesetzt  worden 

ist,  durch  momentanes 
Oeffnen  des  Hahns  (Fig. 
58)  tropfenweise  in  das 
Chlorgas  einti-eten  lässt. 
Eine  kleine  leckende, 
gelblich -grüne  Flamme 
unmittelbar  unter  dem 
Hahn  bezeichnet  das  Zu- 
sammentreffen des  Chlors 
mit  dem  Ammoniak.  Bei 
geeigneter  Stellung  des 
Hahns  tritt  die  Ammo- 
niaklösung Tropfen  um 
Tropfen  in  Zwischenräu- 
men von  einigen  Secun- 
den  oder  seihst  als  fei- 
ner Strahl  in  die  Chlor- 
röhre , und  wird  als- 
bald unter  blitzartigem 
Leuchten  und  Bildung 
dicker  weisser  Wolken  in  Chlorwasserstoff  und  Stickstoff'  ver- 
wandelt. Der  Eintritt  von  Ammoniak  in  die  Röhre  muss 

Kmleituug  iu  die  moderne  Chemie.  g 
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natürlich  fortdauern  bis  die  ganze  vorhandene  Chlormenge 
axif  Kosten  des  Ammoniaks  mit  AVasserstoff  versehen  ist.  Man 
lässt  zweckmässig  einen  kleinen  Ueherschiiss  eiufliessen;  eine 
Säule  von  G bis  8 Centimetern  ist  vollkommen  ausreichend. 
Der  gebildete  Chlorwasserstotf  vereinigt  sich  alsdann  mit  dem 
überschüssigen  Ammoniak  zu  einer  A erbiudung,  welche  wir 
später  ausfühilicher  zu  betrachten  haben ; hier  genügt  es  zu 
bemerken,  dass  diese  Verbindung  in  Gestalt  eines  weissen 
Anflugs  auftritt,  welcher  das  Innere  der  Chlorröhre  bekleidet. 
Dieser  Anflug  löst  sich  mit  Leichtigkeit  im  AVasser,  durch 
gelindes  Auf-  und  Abschwenken  wird  er  von  den  AVänden 
der  Röhre  entfernt,  welche  nunmehr  den  von  dem  Chlor  in 
Freiheit  gesetzten  Stickstoff  als  Gas  enthält. 

Dieser  Stickstoff  braucht  jetzt  nur  noch  auf  mittlere 
Temperatur-  xind  Druckverhältnisse  gebracht  und  von  bei- 
gemengten Ammoniakdämpfen  befreit  zu  werden,  um  mess- 
bar zu  sein. 

Die  Temperatur,  welche  in  Folge  der  Handhabung  der 
Röhre  eine  etwas  erhöhte  ist,  wird  durch  Eintauchen  in  AA  asser 
auf  die  mittlere  herabgestimmt.  Um  den  Druck  im  Inneren 
der  Röhre  mit  dem  Drucke  der  Atmosphäre  ins  Gleichgewicht 
zu  bringen  und  gleichzeitig  die  Ammoniakdämpfe  zu  entfer- 
nen, lassen  wir  durch  den  Hahn  stark  verdünnte  Schwefel- 
säure in  die  Röhre  treten , welche  das  Ammoniak  in  eine  im 
AVasser  lösliche,  keine  Dämpfe  mehr  bildende  A erbindung  ver- 
wandelt. Dies  geschieht  zweckmässig  auf  die  AA'eise,  dass  wir 
das  Müudungsstück  der  Röhre  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
füllen,  in  die  Mündung -selbst  aber  den  kürzeren  Schenkel 
eines  zweimal  knieförmig  gebogenen  Rohrs  befestigen.  Der 
längere  Schenkel  dieses  Rohrs  taucht  in  ein  Recherglas,  welches 
gleichfalls  verdünnte  Schwefelsäure  enthält,  deren  Oberfläche 
dem  Atmosphärendrucke,  zugänglich  ist  (Fig.  59).  Dass  der 
Atmosphärendruck  ein  grcfsserer  ist  als  der  Druck  in  der 
Röhre,  zeigt  sich  alsbald,  wenn  man  den  Hahn  derselben 
öffnet.  Sogleich  tritt  die  Flüssigkeit  in  feinem  Strahle  in  die- 
selbe ein  und  das  Einströmen  dauert  fort,  bis  der  Druck  innen 
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und  aussen  ins  Gleichgewicht  getreten  ist.  Nachdem  auf  diese 
Weise  die  anränglichen  Temperatur-  und  Druckverhältnisse 
wieder  hergestellt  sind,  ist  es  nur  noch  nüthig , das  Volum 

Fig.  59. 
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des  Stickstoffs  zu  messen.  Die  Beobachtung  zeigt,  dass  der 
entwickelte  Stickstoff  genau  eine  der  ijn  Beginn  des  Versuches 
auf  der  Röhre  augemerkten  drei  Ahtheilungeu  erfüllt. 

Erinnern  wir  uns  nun,  dass  im  xVnfange  des  Versuchs 
diese  drei  Abtheilungen  mit  Chlor  ei  füllt  waren,  und  dass  wir 
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dieses  Chlor  durch  den  Wasserstoff  des  Aumioniaks  in  Chlor- 
wasserstoff verwandelt  haben;  erinnern  wir  uns  feiner,  dass 
sich  Wasserstoff  und  Chlor  Volum  für  Volum  verbinden , so 
erhellt,  dass  das  in  der  Köhre  zurückgebliebene  ^ olum  Stick- 
stoff von  einer  Quantität  Ammoniak  geliefert  worden  ist, 
welche  das  dreifache  Volum  Wasserstoff  enthielt. 

Es  ist  somit  durch  den  Versuch  festgestellt,  dass  sich 
bei  der  Bildung  des  Ammoniaks  3 Vol.  W'^asserstof f 
mit  1 Vol.  Stickstoff  verbunden  haben. 

Es  bleibt  jetzt  nur  noch  übrig,  zu  ermitteln,  ob  das  ^ o- 
liini  der  Bestandtheile  bei  ihrem  Uebergang  in  Ammoniak 
eine  Verdichtung  erlitten  hat,  und,  wenn  dem  so  ist,  das 
Maass  dieser  Verdichtung  zu  bestimmen. 

Kig.  60. 


Ein  einfacher  Versuch  beantwortet  diese  Fragen.  W ir 
können  allerdings  in  diesem  Falle  nicht  denselben  Weg  ein- 
schlagen,  welcher  bei  der  Erforschung  des  Chlorwasserstoffs 
und  des  W^assers  zum  Ziele  führte.  \ ergeblich  würden  wir 
es  versuchen,  die  im  geeigneten  Volumverhältnisse  gemischten 
Bestandtheile  zu  vereinigen , um  das  ^ olum  des  gebildeten 
Productes  zu  messen.  Es  ist,  wie  bereits  bemerkt,  den  Che- 
mikern bis  jetzt  nicht  gelungen,  das  Ammoniak  durch  directe 
Synthese  aus  den  Elementen  zu  erhalten.  W- ir  sind  demnach  auf 
die  Analyse  hingewiesen  und  müssen  das  Volum  der  elemen- 
taren Bestandtheile  ermitteln,  welches  ein  gewisses  Volum 
Ammoniak  bei  seiner  Zersetzung  liefert.  Dieser  W'eg  bietet 
keine  Schwierigkeit,  da  sich  das  Ammoniak  schon  bei  massiger 
Temperaturerhöhung  in  seine  Elemente  spaltet. 


in  dem  Ammoniak. 
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Zur  Aufnahme  des  Ammoniaks  dient  wieder  die  schon 
öfters  in  Anspruch  genommene  U- Röhre;  als  AVärmecpielle 
benutzen  wir  den  Funkenstrom  der  Inductionsmaschine 
(Fig.  60). 

Der  geschlossene  Schenkel  der  U-Röhre  ist  etwa  bis  zu 
einem  Drittheile  mit  Ammoniak  gefüllt,  dessen  Volum,  nach- 
dem das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  ins  Niveaii  getre- 
u-  CA  ten  ist,  durch  einen  Kaut- 

iig.  60. 

schukring  angemerkt  wird. 
Nun  lässt  man  den  Funken- 
strom zwischen  den  Platin- 
spitzen  überspringen , und 
alsbald  beobachtet  man,  wie 
sich  das  abgesperrte  Gas- 
volum ausdehnt.  Diese  Aus- 
dehnung dauert,  je  nach 
der  dem  Versuche  unter- 
worfenen Ammoniakmenge, 
etwa  5 bis  10  Minuten  lang 
fort.  Sobald  keine  weitere 
Volumvergrösserung  mehr 
bemerkbar  ist,  wird  das 
Quecksilber,  welches  durch  die  Ausdehnung  des  Gases  in  dem 
offenen  Schenkel  gestiegen  ist,  ins  Niveau  gebracht ; man 
beobachtet  nunmehr,  dass  sich  das  ursprüngliche  Volum  des 
Gases  verdoppelt  hat.  Lässt  man  jetzt  eine  kleine  Menge 
Gas  aus  dem  für  diesen  Zweck  angebrachten  Hahne  austreten, 
so  gewahrt  man,  dass  der  stechende  Geruch  des  Ammoniaks 
verschwunden  ist,,  während  sich  die  Gegenwart  von  Wasser- 
stoff in  dem  ausströmenden  Gase  durch  seine  Entzündung  an 
einer  genäherten  Kerzenflamme  zu  erkennen  giebt. 

Aus  diesem  Versuche  erfahren  wir,  dass  Wassei’stoff  und 
Stickstoff,  zu  Ammoniak  vereinigt,  nur  halb  so  viel  Raum 
einnehmen,  als  sie  im  freien  Zustande  erfüllen;  mit  anderen 
Worten:  4 Volume  der  gemischten  elementaren  Am- 
moniakbestandtheile  (wie  wir  bereits  wissen,  3 \ol. 
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Wasserstoff  und  1 Vol.  Stickstoff  enthaltend)  ver- 
dichten sich  in  dem  Acte  der  Verbindung  zu  2 Vol. 
A in  m o n i a k. 

Die  Ergebnisse  unserer  Untersuchungen  über  die  Zu- 
sammensetzung des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers,  des  Ammo- 
niaks lassen  sich  in  folgender  Weise  zusammenfassen: 

1 Vol.  Wasserstolf  -f-  1 Vol.  Chlor  = 2 Vol.  Chlorwasserstofr. 
“ n t Vol.  Sauerst.  = 2 Vol.  Wassergas. 

^ Vol.  „ “f“  1 Vol.  Stickst.  = 2 Vol.  Ammoniak. 

Wir  erfahren  somit,  dass  sich  Chlorwasserstoff',  Wasser 
und  Ammoniak  nicht  nur  durch  die  \ olumverhältnisse  von 
einander  unterscheiden,  in  denen  die  Elemente  zusammentre- 
ten, sondern  auch  durch  das  \^erhältniss  des  Volums  der  fer- 
tigen Verbindung  zu  dem  Volum  der  unverbundenen  Elemen- 
targase. Dieses  Verhältuiss  steigt  von  = 1 hei  dem 
Chlorwasserstoff  (Verbindung  ohne  Verdichtung),  durch  Va  hei 
dem  Wasser  (Verdichtung  auf  Vs),  auf  = 2 bei  dem  Am- 
moniak (Verdichtung  auf  1/2),  und  es  wächst  somit  der  Grad 
der  Verdichtung  in  diesen  Fällen  iiari  iiassu  mit  der  com- 
plexen  Zusammensetzung  der  Verbindung. 

Wenn  wir  die  Versuche,  durch  welche  diese  bemerkens- 
wertheu Thatsachen  ermittelt  wurden,  nochmals  flüchtig  au 
unserem  Geiste  vorüberziehen  lassen,  so  muss  uns  die  A^er- 
schiedenartigkeit  der  Methode,  durch  welche  wir  bei  der 
Erforschung  unserer  drei  Wasserstoffverbindungen  analoge 
Fragen  zu  lösen  suchten,  einigermaasseu  befremden.  Diese 
Verschiedeuartigkeit  tritt  zumal  hervor  bei  der  Feststellung 
der  Volum  Verhältnisse,  in  denen  sich  Wasserstoff  mit  Chlor,  mit 
Sauerstoff,  mit  Stickstoff  vereinigt.  Warum  verschmähten  wir 
es  — diese  Frage  drängt  sich  uns  uuabweislich  auf  — , die 
einfache  elektrolytische  Volumanalyse,  welche  uns  die  Zusam- 
mensetzung des  Wassers  so  anschaulich  vor  Augen  führt,  auch 
für  die  Erforschung  des  Chlorwasserstoffs  und  des  Ammoniaks 
zu  vei’Averthen,  obwohl  uns  frühere  Versuche  bereits  gelehrt 
hatten,  dass  diese  beiden  Verbindungen  unter  dem  Einflüsse 
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des  elektrischen  Stromes,  die  eine  in  Wasserstoff  und  Chlor, 
die  andere  in  Wasserstoff  und  Stickstoff’,  gespalten  werden, 
gerade  so  wie  wir  unter  denselben  Bedingungen  Wasser  in 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  batten  zerfallen  sehen.  Der  Vor- 
zug, den  wir  in  diesen  Fällen  anderen  als  elektrischen  Me- 
thoden gaben,  wiirde  durch  den  Umstand  bestimmt,  dass  sich 
der  Elektrolyse  der  genannten  Verbindungen  grössere  Schwie- 
rigkeiten in  den  V^eg  stellen,  als  der  des  W^assers.  Neben- 
umstände, deren  Beseitigung  viel  Mühe  und  Zeit  beansprucht, 
würden  uns  verhindert  haben,  die  Erscheinungen  alsbald  in 
ihrer  ganzen  Reinheit  zu  beobachten.  Jetzt,  nachdem  uns 
dieselben  bereits  auf  anderem  Wege  zur  Anschauung  gekom- 
men sind,  wollen  wir  nicht  zögern,  sie  nochmals  unter  er- 
schwerten, aber  gerade  deshalb  um  so  lehrreicheren  Bedin- 
gungen zu  betrachten. 

Schon  bei  der  volumetrischen  Erforschung  des  Wassers 
(vergl.  S.  57)  waren  besondere  Vorsichtsmaassregeln  erfor- 
derlich, um  die  beiden  Gase  im  richtigen  Volumverhältnisse 
zu  erhalten,  da  leicht  eine  kleine  Menge  Sauerstoff  von  dem 
Wasser  zurückgehalten  wird.  Ungleich  schwieriger  ist  es, 
die  beiden  Elemente  in  ihrem  wahren  Volumverhältnisse 
elektrolytisch  aus  dem  Chlorwasserstoffe  zu  entwickeln.  Mir 
wissen  bereits,  dass  sich  das  Ghlorgas  in  etwa  einem  Diittheil 
seines  Volums  M'asser  auflöst  (vergl.  S.  25).  Versucht  man  es, 
den  Chlorwasserstoff  in  dem  für  die  Elektrolyse  des  M^assers 
verwendeten  Apparate  (vergl.  Fig.  53)  durch  den  elektrischen 
Strom  zu  zersetzen,  so  lässt  sich  in  dem  ersten  Stadium  der 
Operation  an  dem  positiven  Pole  gar  kein  Chlor  beobachten; 
es  wird  in  derThat  von  der  Flüssigkeit  vollkommen  absorbirt. 
Erst  nachdem  man  die  Gase  bei  geöffneten  Hähnen  so  lange 
hat  entweichen  lassen,  bis  die  Flüssigkeit  in  dem  Chlorschen- 
kel mit  Gas  gesättigt  ist,  beginnen  Blasen  von  Chlor  in  der 
Röhre  aufzusteigen.  Aber  auch  jetzt  erhält  man  nicht  gleiche 
Volume  der  beiden  Elementarg.ase,  sondern  in  der  Regel  mehr 
Wasserstoff;  einestheils  weil  sich  ein  Theil  des  Chlors  mit  der 
Platinelektrode  verbindet,  anderentheils  aber  weil  sich  die 
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chlorg’esättigtc  Flüssigkeit  des  Chlorsclienkels  allmählich  in 
den  Wasserstoffschenkel  verbreitet,  wodui’ch  dem  entwickelten 
Wassei'stoffe  leicht  eine  kleine  Menge  Chlor  beigemeugt  wird. 
Es  empfiehlt  sich  daher  statt  der  Platiupole  Kohle-Elektroden 
anzuwenden.  Als  solche  dienen  zweckmässig  die  prismatischen 
oder  cylindrischen  Kohlespitzen,  aus  Gaskohle  geschnitten, 
wie  sie  zur  Erzeugung  des  Flammenhogens  heim  elektrischen 
Lichte  angewendet  werden.  Solche  Gaskohlestäbchen  von 
ü"',005  Dicke  und  0"',050  Länge  werden  mit  Platindraht  um- 
wickelt, und  nachdem  man  den  unteren  Theil,  um  die  Poren 
auszufüllen,  mit  geschmolzenem  Wachs  geti’änkt  hat,  zur  Hälfte 
in  etwas  weitere,  an  beiden  Enden  offene  Glasröhrchen  ein- 
geschoben. Der  Zwischenraum  zwischen  Kohle  und  Glas  wird 
mit  Wachs  oder  Schellack  verkittet.  Diese  Glasröhren,  aus 
deren  oberen  Enden  die  Kohlecylinder  hervorragen,  während 
an  den  unteren  die  Platindrähte  heraushängen,  werden  nun 
mit  durchbohrten  Korken  umfangen,  mittelst  deren  sie,  wie 
aus  der  in  Fig.  61  gegebenen  grösseren  Abbildung  ersichtlich, 

in  die  unten  offenen  Schenkel  des  Zer- 
setzungsapparates eingeführt  werden. 
Der  Zersetzungsapparat  besteht  in  die- 
sem Falle  aus  zwei  Pölu-en  von  0'”,45 
Länge  und  0'”,0ir>  Durchmesser,  oben 
Glashähne  tragend , unten  offen  zur 
Aufnahme  der  Elektroden;  beide  Röh- 
ren sind  endlich  etwa  0'",03  über  den 
IMündungen  durch  ein  kurzes  Verbin- 
dungsstück mit  einander  vereinigt,  an 
welchem  ein  kugelförmig  endigendes 
Steigrohr  angeblasen  ist.  Der  ganze 
Apparat  ist  auf  einem  geeigneten 
Stativ  befestigt  und  man  hat  Sorge 
getragen , die  Glasröhren  so  hoch  in  die  Röhren  einzuschie- 
ben, dass  die  Gaskohle-Elektroden  ziemlich  beträchtlich  über 
dem  Verbindungsrohre  der  beiden  Schenkel  stehen.  In  so 
construirtem  Ajiparate  ist  die  Absorption  des  Chlors  durch 
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das  Material  der  Elektrode  vollkommen  beseitigt.  Um  aucli 
die  Absorptionsfähigkeit  der  Flüssigkeit  für  Chlor  zu  vermin- 
dern, wendet  man  statt  reinen  Chlorwasserstoffs  eine  gesät- 
tigte Kochsalzlösung  an,  welche  man  mit  nicht  mehr  als  etwa 
einem  Zehntel  Volum  coucentrirter  Chlorwasserstoffsäure  ver- 
setzt, und  um  schliesslich  der  mit  der  Erhebung  der  Flüssig- 
keit im  Steigrohr  eintretenden  Vermehrung  des  Drucks  zu 
begegnen,  welche  die  Absorption  desCHdors  befördern  würde, 
ist  an  dem  Steigrohr  in  der  Höhe  der  liähüe  ein  Ansatzröhr- 
chen angelöthet,  aus  welchem  die  durch  das  Gas  verdrängte 
Flüssigkeitsmenge  ausfliesst.  Erst  bei  Beendigung  des  Ver- 
suches wird  dies  Röhrchen  verschlossen  und  die  ausgetretene 
Flüssigkeit  in  die  Kugel  des  Steigrohrs  zurückgegossen.  Lässt 
man  durch  einen  so  hergerichteten  Apparat  bei  geöffneten 
Hähnen  den  von  sechs  bis  acht  Zink-Kohle-Elementen  erreg- 
ten Strom  etwa  eine  halbe  Stunde  lang  circuliren,  so  beobach- 
tet man  nach  dem  Schluss  der  Hähne,  dass  sich  Wasserstoff 
und  Chlor  zu  gleichen  Volumen  entwickeln.  Man  braucht 
nach  Beendigung  des  Versuches  die  Gase  nur  an  den  Hähnen 
austreten  zu  lassen,  um  sie  alsbald  an  ihren  Eigenschaften 
zu  erkennen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  lässt  sich  nun  unter  Beobachtung 
der  geeigneten  Vorsichtsmaassregeln  auch  die  volumetrische 
Elektrolyse  des  Ammoniaks  bewerkstelligen.  Es  wurde  bereits 
früher  darauf  hingewiesen,  dass  die  Lösung  des  Ammoniaks 
in  Wasser  nur  langsam  durch  den  elektrischen  Strom  zerlegt 
wird  (vergl.  S.  36),  dass  man  aber  die  Wirkung  durch  Zusatz 
von  etwas  Kochsalz  beschleunigen  kann.  Die  Erfahrung  hat 
gelehrt,  dass  eine  Mischung  von  reiner  gesättigter  Kochsalz- 
lösung mit  nicht  mehr  als  etwa  einem  zehntel  Volum  stärk- 
ster Ammoniakflüssigkeit  sich  am  besten  zu  diesem  Versuche 
eignet.  Bei  Anwendung  von  Kochsalz  wird  aber,  in  Folge 
von  secundären  Reactionen,  deren  eingehendes  Studium  uns 
im  Augenblick  von  dem  eigentlichen  Ziele  unserer  Unter- 
suchung allzuweit  ablenken  würde,  die  positive  Platinelektrode 
ebenfalls  stark  angegriffen,  und  es  empfiehlt  sich  daher  für 
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die  elektrische  Zersetzung  des  Aininouiaks,  denselben  Apparat 
mit  Gaskohle-Elektroden  anzuwenden,  dessen  wir  uns  für  die 
Zerlegung  des  Chlorwasserstoffs  bedient  haben.  Damit  der 
Versuch  gelinge,  lassen  wir  auch  jetzt  wieder  den  Strom  etwa 
eine  halbe  Stunde  lang  bei  geöffneten  Hähnen  durch  den 
Apparat  gehen;  dagegen  ist  es  in  diesem  Falle,  der  geringe- 
ren Löslichkeit  der  Gase  halber,  nicht  nöthig,  wie  bei  der 
Elektrolyse  des  Chlorwasserstoffs  zugleich  für  die  Constauz 
des  Druckes  zu  sorgen.  Die  in  den  beiden  Schenkeln  befind- 
lichen Flüssigkeitssäulen  haben  alsdann  soviel  Gas  absorbirt, 
als  sie  aufnehmen  können ; werden  jetzt  die  Hähne  geschlos- 
sen, so  erscheinen  für  je  1 Vohim  Stickstoff,  welches  an  dem 
elektropositiveu  Pole  auftritt,  3 Volume  W asserstoff  an  dem 
elektrouegativen  Pole.  Beim  Austreteu  aus  den  geöffneten 
Hähnen  werden  die  beiden  Gase  schliesslich  ohne  Schwierig- 
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keit  an  ihren  Eigenschaften  erkannt. 

Wir  sind  auf  diese  W'^eise  elektrolytisch  zu  demselben 
Ergebniss  gelangt,  welches  wir  früher  auf  anderem  Wege 
gewonnen  hatten,  und  es  könnte  scheinen,  dass  wir  über  die 
Natur  des  Chlorwasserstoffs, 
des  Wassers  und  des  Ammo- 
niaks zur  Genüge  unterrich- 
tet seien.  Wir  können  uns 
gleichwohl  das  Vergnügen 
nicht  versagen,  die  Elektro- 
lyse der  drei  Verbindungen 
nochmals  gleichzeitig , und 
zwar  durch  denselben  Strom 

zu  bewerkstelligen.  Zu  dem  Ende  sind  drei  Apparate  neben 
einander  aufgepflanzt  (Fig.  62);  diese  sind,  die  beiden  äusse- 
ren, Gaskohle-Elektroden  führenden,  mit  Chlorwasserstoff  und 
Ammoniak,  der  mittlere,  in  dessen  W^ände  Platin-Elektroden 
eingeschmolzeu  sind,  mit  W^asser  unter  den  angegebenen  Vor- 
sichtsmaassregeln beschickt.  Nun  wird  der  von  dem  Kohle- 
Ende  der  Batterie  ausgehende  positive  Pol  mit  dem  Chlor- 
wasserstoffapparate,  der  von  dem  Zink-Ende  ausgehende  uega- 
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tive  Pol  mit  dem  Ammoniakapparat  verbunden  und  weiter 
Leitungsdrähte  zwischen  den  ClorwasserstofF-  und  Wasser- 
apparat einerseits,  sowie  zwischen  diesen  letzteren  und  den 
Ammoniakapparat  andererseits  eingeschaltet,  indem  man  die 
Drähte  entweder  direct  oder  der  grösseren  Bequemlichkeit 
halber  mittelst  in  dem  Fuss  des  Stativs  eingesetzter  isolirter 
Klemmschrauben  mit  einander  in  Berührung  bringt.  Als- 
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bald  setzt  sich  der  Strom  in  Bewegung,  den  wir  diesmal, 
um  die  zahlreichen  im  Wege  liegenden  Widerstände  zu 
überwinden,  durch  eine  Batterie  von  mindestens  12  bis  16 
Zink -Kohle -Elementen  erregen.  Für  die  Erscheinungen, 
welche  sich  nunmehr  dem  Auge  bieten  , sind  wir  durch  die 
bereits  angesammelten  Erfahrungen  hinreichend  vorbereitet; 
wir  könnten  indessen  gleichwohl  im  Zweifel  sein,  ob  wir  in 
den  drei  Apparaten  am  positiven  Pole  gleiche  Volume  Chlor, 
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Sauerstoff  und  Stickstoff  und  an  dem  negativen  Pole  das  ein- 
fache, zweifache  und  dreifache  Volum  Wasserstoff  zu  erwar- 
ten haben,  oder  oh  sich  an  sämmtlichen  negativen  Polen  das- 
selbe Volum  Wasserstoff,  an  den  positiven  Polen  dagegen  das 
gleiche  Volum  Chlor,  V2  Vol.  Sauerstoff  und  Vol.  Stick- 
stoff entwickeln  werde.  Der  Versuch  zeigt,  dass  in  allen  Ap- 
paraten dasselbe  Volum  Wasserstoff  an  dem  negativen  Pole 
auftritt,  und  dass  sich  in  dem  ersten  Apparat  ein  gleiches 
Volum  Chlor,  in  dem  zweiten  das  halbe  \ olum  SauerstoÜ, 
in  dem  dritten  endlich  ein  drittel  Volum  Stickstoff  entbindet. 
Mit  Interesse  registriren  wir  für  spätere  \ erwerthung  diese 
Thatsache,  für  deren  Wichtigkeit  wir  schon  jetzt  ein  Vor- 
gefühl haben,  ohne  dass  wir  liereits  im  Stande  wären,  die 
Nothwendigkeit  dieser  Erscheinung  zu  erfassen,  oder  die  Piag- 
weite  der  aus  ihr  fliessenden  Folgerungen  zu  überschauen. 

Die  eingehende  Experimental- Untersuchung,  welche  wir 
dem  Chlorwasserstoff,  dem  Wasser  und  dem  Ammoniak  ge- 
widmet haben,  kann  über  die  bemerkenswerthe  Verschieden- 
heit der  chemischen  Construction  der  drei  "N  erbindungen  kei- 
nen Zweifel  lassen. 

Trotz  dieser  grossen  Verschiedenheit  veranschaulichen 
uns  aber  diese  drei  Verbindungen  in  gleicherweise  gewisse 
allgemeine  Gesetze  von  grosser  Wichtigkeit,  welche  unser 
besonderes  Interesse  beanspruchen.  Sie  zeigen  uns 

1)  die  Unveränderlichkeit  der  Verhältnisse,  in  denen  sich 
die  Elemente,  wenn  sie  Verbindungen  eingehen,  mit  einander 
gesellen,  und 

2)  die  völlige  Einbusse  ihrer  charakteristischen  Eigen- 
schaften, welche  die  Elemente  bei  dem  Uebergange  in  Ver- 
bindungen erleiden. 

Wasserstoff  und  Chlor,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  Was- 
serstoff und  Stickstoff  lassen  sich  in  jedem  beliebigen  Ver- 
hältnisse mit  einander  mischen,  ohne  dass  die  jedem  Ele- 
mente zugehörigen  Eigenschaften  aufhörten  erkennbar  zu 
sein;  in  den  Verbindungen  dagegen,  welche  wir  bezie- 
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hungsweise  Chlorwasserstoft’,  Wasser  und  Ammoniak  nennen, 
sind  die  Elemente  in  ganz  bestimmten,  unter  allen  Bedin- 
gungen sich  gieichbleibenden  Verhältnissen  verbunden  und 
haben,  was  ihre  Eigenschaften  anlangt,  Veränderungen  erlit- 
ten , welche , wie  uns  der  Versuch  gelehrt  hat , nicht  grösser 
gedacht  werden  können. 

Diese  Beständigkeit  der  Zusammensetzung  chemischer 
Verbinduugen,  diese  Verschiedenheit  ihrer  Eigenschaften  von 
den  Eigenschaften  ihrer  Elemente,  hat  sich  uns  bis  jetzt 
ohne  Ausnahme  in  allen  Eällen  bewahrheitet.  Was  zunächst 
die  Unveränderlichkeit  der  Verhältnisse  anlangt,  in  denen 
die  Elemente  bei  ihrer  Vereinigung  zu  Verbindungen  zusam- 
mentreten, so  findet  dieselbe  in  der  Bildung  des  Chlorwas- 
serstoffs und  des  Wassers  die  schlagendste  Veranschaulichung. 
Zu  ihrer  Bethätigung  bedienen  wir  uns,  für  den  Eall  des 

Chlorwasserstoffs,  einer 
Röhre,welche  durch  einen 
Glashahn  in  zwei  Ab- 
theiluugen  von  unglei- 
chem Inhalt  getheilt  ist 
(Fig.  63).  Mit  diesem 
Apparate , dessen  beide 
Enden  durch  Glasstöpsel 
geschlossen  sind,  wol- 
len wir  zwei  Versuche 
anstellen. 

In  dem  ersten  Ver- 
such füllen  wir  die  kür- 
zere Abtheilung,  welche 
nur  etwa  den  halben 
Rauminhalt  der  längeren 
hat,  mit  trockenem  Was- 
serstoffgas , die  längere 
mit  ti’ockenem  Chlorgas. 
Nun  wird  der  Hahn  ge- 
öffnet und  der  Apparat 


Kig.  63. 
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der  Einwirkung  des  zerstreuten  Tageslichtes  ausgesetzt.  Die 
beiden  Gase  mischen  sich  nach  und  nacli  und  beginnen  sicli 
zu  verbinden.  Zur  Vollendung  der  Reaction  lässt  man  die  Röhre 
einige  Minuten  lang  vom  directen  Sonnenlichte  bestiaihlen. 
Wird  jetzt  die  Röhre  unter  Wasser  geöffnet,  so  steigt  die 
h’liissigkeit  und  erfüllt  genau  den  doppelten  Raum  der  kür- 
zeien  Abtheilung.  Das  rückständige  Gas  ist  Chlor,  dessen 
Volum  sich  jedoch  in  Folge  der  Löslichkeit  dieses  Gases  in 
Wasser  schnell  vermindert. 

In  dem  zweiten  Versuche  füllen  wir  die  kürzere  Abthei- 
lung mit  Chlor,  die  längere  mit  Wasserstoff  und  lassen  die 
Gase  gerade  wie  vorher  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  auf- 
einander wirken.  Das  Wasservolum,  welches,  nachdem  sich 
die  G.ase  mit  einander  verbunden  haben,  in  den  Apparat  ein- 
dringt, ist  dem  vorher  beobachteten  vollkommen  gleich.  Das 
rückständige  Gas  ist  aber  diesmal  Wasserstoff. 

In  diesen  entgegengesetzten  Versuchen  haben  sich  Was- 
serstoff und  Chlor,  obwohl  nach  ganz  verschiedenen  Verhält- 


Fig.  64. 


nissen  gemischt,  dennoch  stets  in  demselben  Verhältniss  mit 
einander  vereinigt;  der  Ueberschuss,  ob  des  einen,  ob  des  an- 
deren Gases,  hat  sich  an  der  Verbindung  nicht  betheiligt. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  bei  der 
Rildung  des  Wassers  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

In  diesem  Falle  dienen  uns  drei  U-Röhren,  welche  mit 
Funkendrähten  und  Ablassröhren  und  theilweise  wenigstens 
auch  mit  Glashähnen  versehen,  im  Uebrigen  aber  den  frü- 
her angewandten  ganz  ähnlich  sind.  Sie  sind  mit  Queck- 
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Silber  gefüllt  und  an  geeigneten  Stativen  befestigt  (Fig.  64), 
Durch  Elektrolyse  des  Wassers  in  dem  bereits  beschriebenen 
Apparate  (vergl.  S.  30)  erhalten  wir  eine  Mischung  von  Was- 
serstoff und  Sauerstoff  in  dein  Verhältnisse,  wie  die  beiden 
Gase  im  Wasser  vorhanden  sind.  Von  dieser  Misclmng  lassen 
wir,  nach  dem  aus  früheren  ähnlichen  Versuchen  bereits  be- 
kannten Verfahren,  in  den  geschlossenen  Schenkel  einer  jeden 


der  drei  U- Röhren  eine  etwa  8 bis  9 Centimeter  hohe  Säule 
steigen,  deren  Volum,  wenn  das  Quecksilber  nach  gewohn- 
ter Art  in  beiden  Schenkeln  ins  Niveau  gebracht  worden 
ist,  durch  Kautschukringe  bezeichnet  wird.  In  die  eine  der 
U- Röhren  leiten  wir  überdies  noch  etwas  Masserstoff,  in  die 
andere  noch  etwas  Sauerstoff;  die  zugefügten  Volume  werden 
alsdann  gleichfalls  durch  Kautschukringe  angemerkt. 

Von  den  drei  U-Röhren  enthält  jetzt  die  eine  in  un- 
serem Versuche  die  mittlere  — eine  Mischung  von  Wasserstoff 
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und  Sauerstoff,  wie  sie  die  Elektrolyse  des  Wassers  liefert, 
die  zweite  dieselbe  Mischung  mit  einem  Zusatz  von  Wasser- 
stoff, die  dritte  endlich  dieselbe  Mischung  nochmals,  aber  mit 
einem  Zusatz  von  Sauerstoff’.  Nunmehr  lassen  wir,  um  die 
Wasserbildung  zu  bewerkstelligen,  den  elektrischen  Funken 
nacheinander  oder  gleichzeitig  durch  die  drei  Röhren  sprin- 
gen, deren  Mündungen  wir  zur  Verminderung  der  Erschütte- 
rung zuvor  durch  Korke  verschlossen  haben.  Nach  Entfer- 
nung dieser  Korke  zeigt  es  sich,  dass  in  der  mittleren  Röhre 
jede  Spur  von  Gas  verschwunden  ist;  das  Quecksilber  erfüllt 
die  Röhre  bis  in  die  äusserste  Kuppe  hinauf.  In  der  zweiten 
und  dritten  Röhre  dagegen  sind  Gasvolume  zurückgeblieben, 
welche  sich  nach  geeigneter  Einstellung  des  Quecksilberniveaus 
als  den  nachträglich  zugesetzten  Volumen  gleich  erweisen, 
und  welche  man  beim  Ausströnien  aus  den  für  diesen  Zweck 
angebrachten  Glashähnen  mittelst  der  oft  erprobten  Metho- 
den beziehungsweise  als  Wasserstoff  und  Sauerstoff  erkennt. 

Man  sieht  also,  dass  sich  in  den  drei  Versuchen  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  ausschliesslich  in  dem  Verhältnisse  ver- 
bunden haben,  in  welchem  sie  ursprünglich  aus  dem  Wasser 
entwickelt  wurden.  Der  nachträglich  zugefülnde  Ueberschuss 
von  Wasserstoff  oder  Sauerstoff  ist  bei  der  Wassei’bildung 
unbetheiligt  geblieben. 

Bei  Anstellung  dieser  Versuche  sind  einige  kleiue  Vor- 
sichtsmaassregeln nicht  ausser  Acht  zu  lassen.  Um  die  Er- 
schütterung der  Apparate  bei  der  Vei*puffung  zu  vermindern, 
giessen  wir  in  die  Röhren,  in  denen  der  eine  oder  der  andere 
elementare  Bestandtheil  des  Wassers  im  Ueberschuss  vorhan- 
den ist,  etwas  Quecksilber  und  sperren  mittelst  in  die  offenen 
Schenkel  eingesetzter  Korke  eine  8 bis  10  Centimeter  hohe 
Luftsäule  über  dem  Quecksilber  ab,  deren  Elasticität  die 
Heftigkeit  des  Stosses  bricht.  In  dem  mittleren  Apparate, 
der  Wasserstoff’  und  Sauerstoff  in  dem  Verhältnisse  enthält, 
in  wolcliem  sie  im  Wasser  existiren,  könnte  trotz  dieser  Vor- 
sicht das  Quecksilber  bei  der  Verdicbtung  des  Wassers  an 
das  Gewölbe  der  Röhre  anschlagen  und  das  Instrument  zer- 
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trümmern.  Man  vermeidet  indessen  leicht  jeden  Unfall,  in- 
dem man  den  offenen  Schenkel  fast  bis  zur  Mündung  mit 
Quecksilber  füllt,  einen  Kork  aufsetzt  und  alsdann  das  Me- 
tall aus  der  Abzugsrohre  ausströmen  lässt,  bis  sein  Niveau 
in  dem  geschlossenen  Schenkel  nur  noch  etwa  10  bis  12Cen- 
timeter  über  dem  Bug  der  U - Röhre  steht.  Die  abgesperrte 
Gassäule  ist  auf  diese  Weise  beträchtlich  ausgedehnt  und  ihre 
Spannung  so  wesentlich  vermindert  worden,  dass  sie  seihst 
durch  die  momentane  Temperaturerhöhung  während  der  Ver- 
puffung den  Druck  der  Atmosphäre  kaum  beträchtlich  über- 
schreiten dürfte.  Die  Möglichkeit  eines  Anpralls  der  Queck- 
silbei’säule  an  das  Gewölbe  der  Röhre  ist  aber  vollständig 
beseitigt,  insofern  derselbe  nur  unter  gleichzeitiger  Bildung 
eines  leeren  Raumes  zwischen  dem  Quecksilber  und  dem 
Korke  gedacht  werden  kann.  Nach  der  Explosion  wird  der 
Kork  langsam  und  sorgfältig  abgenommen,  damit  die  Luft 
nur  allmählich  eindringe,  weil  auch  jetzt  ein  zu  rasches  Steigen 
des  Quecksilbers  in  dem  geschlossenen  Schenkel  den  Apparat 
noch  zerschmettern  könnte. 

Die  wesentliche  Veränderung,  welche  die  Eigenschaften 
der  Elemente  bei  ihrem  Uehergange  in  chemische  Verbin- 
dungen erleiden,  hat  sich  schon  zur  Genüge  aus  unseren  frü- 
heren Versuchen  ergeben. 

Es  würde  schwer  sein , ein  lehrreicheres  Beispiel  solcher 
Veränderungen  anzuführen,  als  uns  in  der  Umwandlung  einer 
Mischung  von  Wasserstoff  und  Chlor  in  Chlorwasserstoff  be- 
reits bekannt  geworden  ist.  In  der  Mischung  der  beiden 
Gase,  wie  sie  die  Elektrolyse  liefert,  lässt  sich  der  Charakter 
einer  jeden  der  beiden  elementaren  Bestandtheile  mit  Leich- 
tigkeit erkennen.  Die  Mischung  zeigt  die  Fundamentaleigen- 
schaft des  Wasserstoffs,  sie  ist  entzündlich.  Die  gelbe  Farbe 
des  Chlors,  sein  Geruch,  seine  Bleichkraft  sind  nicht  weniger 
wahrnehmbar.  Behandelt  man  die  Mischung  mit  Wasser,  so 
wird  der  lösliche  Bestandtheil  verschluckt,  Farbe,  Geruch  und 
Bleichkraft  werden  schwächer  und  schwächer,  bis  zuletzt  der 
farblose,  geruch-  und  geschmacklose  Wasserstoff  zurückge- 

Eiuleitung  in  die  moderne  Chemie.  c 
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blieben  ist.  Nun  werde  die  Mischung  nach  einer  der  uns 
bereits  geläufigen  Methoden  in  eine  chemische  Verbindung 
verwandelt,  und  statt  des  gelblich -grünen,  bleichenden,  er- 
stickend riechenden,  in  Wasser  nur  wenig  löslichen  Clilors, 
statt  des  geruch-  und  geschmacklosen,  brennbaren  Wasser- 
stoffs, haben  wir  ein  farbloses  Gas,  welches  nicht  die  geringste 
Bleichkraft  mehr  besitzt,  von  W'^asser  mit  Begierde  verschluckt 
wird,  stechenden  Geruchs  und  Geschmacks  und  vollkommen 
unentzündlich. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  bieten  sich  uns  bei  flüchtiger 
Vergleichung  der  Eigenschaften  des  Wasserstoffs  und  Sauei’- 
stoft's  mit  denen  des  aus  ihnen  entstandenen  flüssigen  Was- 
sers Verschiedenheiten,  welche  nicht  auffallender  gedacht 
werden  können;  aber  selbst  in  dem  Wasser  gas  sind  die  f un- 
damentaleigenschaften  des  Wasserstoffs  (Entzündlichkeit)  und 
des  Sauerstoffs  (Fähigkeit,  die  Verbrennung  zu  unterhalten) 
gänzlich  verloren  gegangen. 

Nicht  weniger  bemerkenswerth  ist  die  Umwandlung  in 
den  Eigenschaften  des  Wasserstoffs  und  Stickstoffs,  wenn  sich 
diese  Gase  zu  Ammoniak  vereinigen.  Zwei  elementare  Gase, 
geruch-  und  geschmacklos,  unlöslich  in  Wasser,  ohne  irgend 
welche  Einwirkung  auf  Pflanzenfarben,  liefern  bei  ihrer  \ er- 
einigung  eine  gasförmige  Verbindung  von  stechendem  Ge- 
ruch und  Gesclimack,  fähig,  geröthetem  Lackmuspapier  die 
ursprüngliche  blaue  Farbe  wiederzugeben,  und  so  ausser- 
ordentlich löslich  in  Wasser,  dass  diese  Flüssigkeit  in  ein  mit 
Ammoniak  erfülltes  Gefass  wie  in  einen  luftleeren  Raum  hin- 
einstürzt. 

Die  vorstehend  erwähnten  Thatsachen  charakterisiren 
mit  hinreichender  Schärfe  den  Unterschied  zwischen  mechani- 
scher Miscluing  und  chemischer  Verbindung.  In  mechani- 
scher Mischung  können  die  Elemente  nach  allen  Verhältnis- 
sen zusammentreton,  in  chemischer  Verbindung  sind  sie  in 
bestimmten,  unwandelbaren  Verhältnissen  dem  Volum  und 
Gewicht  nach  miteinander  vereinigt.  Eine  mechanische  Mi- 
schung zeigt  die  mittleren  Eigenschaften  der  Bestandtheile, 
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in  dei  chemischen  Verbindung  sind  die  Eigenschaften  der 
Elemente  erloschen,  ihre  Individualität  ist  in  der  Bildung 
eines  neuen  Körpers  mit  neuen  Eigenschaften  untergegangen. 

Die  Erkenntniss  der  Unterschiede  zwischen  mechanischer 
Mischung  und  chemischer  Verbindung  führt  uns  naturgemäss 
zur  Untersuchung  der  Bedingungen,  unter  denen  sich  erstere 
in  letztere  verwandelt.  Auch  in  diesem  Falle  bietet  uns  die 
Bildung  des  Chlorwasserstoffs  und  des  Wassers  willkommene 
Anhaltspunkte. 

Eine  mechanische  Mischung  von  Wasserstoff"  und  Chlor, 
wie  sie  die  Elektrolyse  des  Chlorwasserstoffs  liefert,  lässt  sich 
bei  sorgfältigem  Ausschluss  des  Lichtes  beliebig  lange  auf- 
hewahren,  ohne  die  geringste  Veränderung  zu  erleiden.  Un- 
tei  dem  Einffusse  des  gewöhnlichen  zer.streuten  Tageslichtes 
vollendet  sich  der  Uebergang  der  mechanischen  Mischung  in  die 
chemische  Verbindung  im  Verlauf  von  wenigen  Stunden.  l)i- 
rectes  Sonueulicht  sowie  gewisse  künstliche  Lichtquellen  be- 
wirken die  Umwandlung  augenblicklich  (vergl.  S.  54);  die 
Verbindung  erfolgt  alsdann  unter  heftiger  Explosion,  welche 
nicht  selten  die  Gefässe  zertrümmert.  Endlich  lässt  sich  die 
augenblickliche  Vereinigung  auch  noch  durch  Annäherung 
eines  brennenden  Körpers  oder  durch  das  Ueberspringeu  des 
elektrischen  Funkens  bewerk.stelligen.  Auch  in  diesen  Fällen 
findet  sie  unter  heftiger  Explosion  statt. 

Die  Verwandlung  einer  mechanischen  Mi.schung  von  Was- 
serstoff und  Sauerstoff  in  die  chemische  Verbindung  Wasser 
erfolgt  nicht  ganz  so  leicht.  Es  ist  bis  jetzt  nicht  gelungen, 
die  Vereinigung  der  beiden  Gase  durch  die  Einwirkung  des 
Sonnenlichtes  zu  bewerkstelligen.  Allein  bei  Annäberung 
eines  brennenden  Körpers,  oder  beim  Durcbschlageu  eines 
elektrischen  Funkens  wird  die  Mischung  alsbald  unter  Ver- 
puffung in  Wasser  verwandelt. 

Hiernach  scheint  es,  dass  sich  mechanische  Mischungen 
häufig  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes,  noch  häufiger  dui'ch 
die  der  Wärme  in  chemische  Verbindungen  verwandeln.  Die 
beim  Studium  des  Chlorwasserstoffs  und  des  Wassers  erwor- 


6* 


84  Bedingungen  der  Bildung  chemischer  ^ erlnndungen. 

benen  Erfahrungen  lassen  sich  leider  nicht  durch  eine  ähn- 
liche Prüfung  des  Ammoniaks  erweitern,  da  wir,  wie  bereits 
bemerkt,  kein  Mittel  besitzen,  um  eine  Mischung  von  Was- 
serstoff und  Stickstoff  in  die  chemische  Yerbindunp4mmonnik 

überzuführen.  Allein  gerade  dieses  ausnahmsweisen  Verhal- 
tens wegen  verdient  hier  ausdrücklich  hervorgehoben  zu  wer- 
den, dass  die  Bedingungen,  welche  die  Bildung  des  Chlor- 
wasserstoffs und  des  Wassers  aus  einer  mechanischen  Mischung 
ihrer  Elementarbestandtheile  veranlassen,  in  einer  zahllosen 
Reihe  von  Fällen  zu  ähnlichen  Ergebnissen  führen,  und  dass 
es  zumal  die  Wärme  ist,  welche  bei  der  Bildung  chemischer 

Verbindungen  eine  Hauptrolle  spielt. 

Wenn  wir  spätei-  zu  dem  speciellen  Studium  der  einzel- 
nen Elemente  übergehen,  werden  wir  häufig  aul  die  Bedin- 
gungen zurückkommen  müssen,  unter  denen  sich  die  Bildung 
chemischer  Verbindungen  vollendet.  Es  wird  sich  uns  als- 
dann auch  Gelegenheit  bieten,  die  merkwürdigen  Erscheinun- 
gen in  den  Kreis  unserer  Betrachtung  zu  ziehen,  welche,  wie 
die  in  verschiedenen  unserer  Versuche  bereits  beobachtete 
Entwicklung  von  Wärme  und  Liclit,  die  Bildung  chemischer 
Verbindungen  begleiten. 
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IV. 

Chemische  Symbole.  — Wesen  und  Bedeutung  derselben.  — Graphische 
Symbole,  buchstaben  - und  zahlenführende.  — Zusammenstellung  der- 
selben in  Gleichungen.  Daraus  abgeleitete  Formeln.  — Uebersicht  der 
in  chemischen  Formeln  enthaltenen  Erfahrungen.  — üebergang  von  den 
Symbolen  und  Formeln  zu  absoluten  Volum-  und  Gewichtswerthen.  — 
Nothwendigkeit  der  Wahl  eines  Maass  - und  Gewichtssystems  für  die 
Einheit  der  auszudrückenden  absoluten  Werthe.  — Schwierigkeit  dieser 
Wahl  wegen  Mangels  eines  allgemein  angenommenen  Maass  - und  Ge- 
wichtssystems. — Dieser  Mangel  ein  Hemmniss  für  den  Fortschritt  der 
Wissenschaft  im  Allgemeinen.  — Das  metrische  System.  — Gründe  für 
dessen  Annahme.  — Darlegung  seiner  Ableitung  und  seines  Nomencla- 
turprincips.  — Vergleichung  mit  dem  Preussischen  und  Englischen  Maasse. 
— Wasserstofl-Liter-Gewicht  oder  Krith.  — Die  Gasvoluingewichte  der 
Elemente  und  ihrer  Verbindungen,  in  Krithen  gelesen,  drücken  die 
absoluten  Gewichte  von  1 Liter  Gas  bei  0®  C.  und  0*",76  Druck  aus. 

Die  Thatsachen,  welche  wir  bezüglich  der  Zusammen- 
setzung des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers  und  des  Ammo- 
niaks durch  den  Versuch  ermittelt  haben,  lassen  sich  klar 
und  bündig  in  wenigen  glücklich  gewählten  Symbolen  zu- 
sammenfassen, und  es  ist  aus  dieser  symbolischen  Darstellung 
ein  so  unschätzbares  Hülfsmittel  der  chemischen  Forschung, 
eine  so  unentbehrliche  Stütze  der  chemischen  Nomenclatur 
hervorgegangen , dass  wir  unter  den  mannichfaltigen  Gegen- 
ständen, die  schon  jetzt  unsere  Aufmerksamkeit  dringend 
beanspruchen,  der  chemischen  Zeichensprache  mit  Fug  und 
Hecht  den  Vorrang  einräumen. 

Wir  wollen  zii  dem  Ende  gleiche  Volume  Wasserstoff, 
Chlor,  Sauerstoff  und  Stickstoff  (unter  denselben  Bedingungen 
der  Temperatur  und  des  Drucks  gemessen)  durch  gleiche 
Quadrate  darstellen,  in  welche  wir  die  Anfangsbuchstaben  der 
lateinischen  Namen  dieser  Elemente,  also  H für  Wasserstoff 
(Hydrogeniuni) , öl  für  Chlor,  O für  Sauerstoff  (Oxygmium) 
und  U für  Stickstoff  {Nitrogenium)  einschreiben , indem  wir 


8G  Chemische  Symbole, 

aus  Gründen,  welche  der  Verlauf  unserer  Betrachtungen  ent- 
hüllen wird,  für  diesen  Zweck  die  von  den  gewöhnlichen  Ty- 
pen leicht  unterscheidbare  luftige  Umrissschrift  wählen.  Es 
lässt  sich  alsdann  die  volumetrische  Zusammensetzung  des 
Chlorwasserstoffs,  des  Wassers  und  des  Ammoniaks  in  fol- 
gender Weise  ausdrücken: 

Chlorwasserstoff.  Wasser.  Ammoniak. 


n 
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H 
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Verzeichnen  wir  nun  in  diesen  Quadraten,  statt  der  An- 
fangsbuchstaben der  Elemente,  ihre  Volumgewichte,  so  erhal- 
ten wir  eine  Reihe  zahlenführender  Symbole , welche , den 
buchstabenführenden  gegenübergestellt,  die  folgenden  lehr- 
reichen Gleichungen  liefern,  einerseits  die  Volume,  anderer- 
seits die  Gewichte  bezeichnend,  nach  denen  sich  die  Elemente 
in  den  drei  vielgenannten  Verbindungen  miteinander  ver- 
einigen. 

Chlorwasserstoff. 
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buclistahenführende , zahlenfülirende. 

Hiermit  ist  der  üebergang  von  der  Zusammensetzung 
dem  Volum  nach  zur  Zusammensetzung  dem  Gewichte  nach 
gegeben;  wir  brauchen  nur  die  Zahlen  in  jeder  der  drei  Qua- 
dratgruppen zu  addiren : 

1 4-  35,5  36,5 

1 + 1 b 16—18 

1 4 1 11  ^ 14  = 17 

um  die  Zusammensetzung  dem  Gewichte  nach  beziehungs- 
weise von  36,5  Theileu  ChlorwasserstoflF,  18  Theilen  Wasser 
und  17  Theilen  Ammoniak  zu  erfahren.  Aus  diesen  Zahlen 
folgt  dann  die  procentische  Zusammensetzung  der  drei  ge- 
nannten Verbindungen  ohne  Weiteres  durch  einfachste  Rech- 
nung. Für  den  Chlorwasserstoff  hat  man: 

36,5  : 1 = 100  : a; 

X = = 2,74  Gew.-Thle  Wasserstoff, 

36,5 

und  100  — 2,74  = 97,26  Gew.-Thle  Chlor, 

enthalten  in’  100,00  Gew.-Thln  Chlorwasserstoff. 

Für  das  Wasser: 

18  : 2 = 100  : w 

200 

y = -rr-  = 11,11  Gew.-Thle  Wasserstoff, 

1 O 

und  100  — 11,11  = 88,89  Gew.-Thle  Sauerstoff, 
enthalten  in  100,00  Gew.-Thln  Wasser. 

Und  endlich  für  das  Ammoniak: 

17  : 3 = 100  : .s 

300  ^ „ 

z ■=  = 17,64  Gew.-Thle  Wasserstoff, 

und  100  — 17,64  = 83,36  Gew.-Thle  Stickstoff, 
enthalten  in  100,00  Gew.-Thln  Ammoniak. 
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Gewöhnen  wir  uns  daran,  im  Gedächtnisse  das  Voluin- 
ge wicht  der  genannten  Elemente  mit  den  Anfangsbuch- 
staben ihrer  Namen  zu  verknüpfen,  so  tritt  uns  Alles,  was 
wir  über  die  Vereinigung  der  Elemente,  dem  Volum  und  Ge- 
wicht nach,  zu  Chlorwasserstoff,  Wasser  und  Ammoniak  er- 
mittelt haben,  aus  den  einfachen  Symbolen 
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H 

entgegen,  welche  wir  an  die  Spitze  dieses  Vortrags  gestellt 
haben. 

iillein  es  lässt  sich  in  diese  symbolische  Darstellung  un- 
serer Wasserstoffverbindungen  noch  eine  weitere  Erfahrung 
mit  einflechten,  welche  das  Bild  derselben  in  willkommener 
Weise  vervollständigt. 

Zu  dem  Ende  erinnern  wir  uns  einiger  versuchlich  fest- 
gestellten Thatsachen,  und  zwar  dass  1)  Wasserstoff  und  Chlor 
sich  ohne  Verdichtung  vereinigen,  1 Vol.  Wasserstoff  und 
1 Vol.  Chlor  mithin  2 Vol.  Chlorwasserstoff  liefern , dass  2) 
bei  der  Verbindung  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  das  Ge- 
sammtvolum  der  zusammentretenden  Gase  sich  auf  zwei  Drit- 
theile  verdichtet,  mithin  2 Vol.  Wasserstoff  und  1 Vol.  Sauer- 
stoff (zusammen  3 Volume)  nur,  2 Vol.. Wassergas  bilden,  dass 
3)  endlich  Wasserstoff  und  bauet^tofl-  bei  ihrer  Vereinigung 
sich  noch  stärker,  nämlich  auf  die  Hälfte  des  ursprünglichen 
Volums  verdichten,  dass  also  3 Vol.  Wasserstoff  und  1 Vol. 
Stickstoff  (zusammen  4 Vol.)  nur  2 Vol.  Ammoniak  liefern. 

Diese  Erfahrungen  finden  in  folgenden  weiteren  Glei- 
chungen einen  übersichtlichen  Ausdruck: 


H 

1 


1 Vol. 


H 

1 

H 

1 

2 Vol. 


Pi 


3 Vol. 


Chemische  Formeln. 
Chlo  r Wasserstoff. 


-f 

Ol 

35.5 

-F 

HC136.5 

+ 

1 Vol. 

— 

2 Vol. 

W asser. 

© 

16 

— . 

H2OI8  j 

+ 

1 

Vol. 

2 Vol. 

Ammoniak. 
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"F 


M 

U 


Half  17 
* 


1 Vol.  = 2 Vol. 


Diese  symbolischen  Gleichungen  zeigen  uns  auf  einen 
Blick,  wie  verschiedene  Gewichte  dieser  Verbindungen 
unter  denselben  Bedingungen  der  Temperatur  und  des  Drucks 
in  gleichen  Räumen  enthalten  sind;  sie  zeigen  uns  ferner 
das  Verhältniss  dieser  Gewichte  zu  den  Gewichten  gleicher 
Volume  der  elementaren  Bestandtheile.  In  anderen  Worten: 
wenn  wir  das  Volumgewicht  des  Wasserstoffgases  = 1 setzen, 
so  ist 

das  doppelte  Volumgew.  des  Chlorwasserstoffgases  36,5 

„ n ))  Wassergases  18 

„ n 11  Ammoniakgases  17 

und  wir  haben  offenbar  diese  doppelten  Volumgewichte  nur 
zu  halbiren,  um  die  einfachen  Volumgewichte,  die  specifischen 
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l)ereclnniiig  der  Volumgewichte. 


Gewichte  der  drei  VerhindiiDgeu,  auf  den  Wasserstoff  als 
Einheit  bezogen,  zu  erhalten  : 


18,25 


Vol.-Gew.  des  Chlorwasserstolfgases, 


18 

2 

17 


o 


=r  9 = Vol.-Gew.  des  Wassergases, 

r=  8,5  = Vol.-Gew.  des  Ammoniakgases. 


Nichts  ist  einfacher,  als  diese  berechneten  Volumge- 
wichte,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  durch  den 
Versuch  zu  bestätigen,  insofern  wir  uns  leicht  überzeugen, 
dass  der  Chlorwasserstoff  schwerer,  das  Wassergas  sowohl 
wie  das  Ammoniak  leichter  ist  als  Luft.  Der  Chlorwasser- 
stoff Ifisst  sich,  obwohl  weniger  leicht  als  das  Chlor,  aus  einem 
Gefässe  in  ein  anderes  übergiessen,  Fig.  65;  dass  der  Was- 

Fig.  65. 


serdampf,  d.  i.  Wassergas,  dem  schon  verdichtetes  Wasser 
beigemischt  ist,  in  der  Luft  aufsteigt,  weiss  Jedermann;  das 
Ammoniak  endlich  kann,  wie  der  Wasserstoff,  aus  einem  Cy- 
linder  in  einen  anderen  umgekehrt  darüber  gehaltenen  über- 
gefüllt werden  (Fig.  66). 
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Bedeutung  der  chemischen  Formeln, 

Fs  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  die  unsere 
Symbole  umrahmenden  Quadrate  uns  nur  als  Gerüste  dienten, 
an  welches  sich  unsere  werdenden  Vorstellungen  anlehnen 
konnten.  Jetzt,  da  sich  diese  Vorstellungen  bereits  gebildet 
und  l)efestigt  liahen  und  die  Bedeutung  dieser  Symbole  un- 
serm  Gedächtniss  ein  geprägt  ist,  dürfen  wir  die  graphische 
Darstellung  geti’ost  fallen  lassen,  und  die  Summe  unserer  auf 
dem  Wege  des  \ ersuchs  bezüglich  des  Chlorwasserstoffs,  des 
Wassers  und  des  Ammoniaks  erworbenen  Erfahrungen  spie- 
gelt sich  in  folgenden  knajjpen  Formeln : 

IFT) 

HOI,  ^ O und  H H, 

h) 

die  wir  seihst  noch  einfacher  schreiben  können,  nämlich : 
HCl,  H9O  und  H3H. 

Wenn  wir  die  Bedeutung  der  Elementarsymhole  im 
Gedächtniss  haben,  wenn  wir  uns  ferner  erinnern,  dass  die 

Fig.  6(1. 


Formeln  der  Verbindungen  die  Gewichte  gleicher  Volume 
darstellen  und  zwar  gleicher  Volume  von  dem  doppelten 
Rauminhalt  der  durch  die  Symbole  bezeichneten  Volume  der 
Elemente,  so  lehren  uns  obige  Formeln: 

1.  Namen  und  Zahl  der  Elemente,  welche  sich  an  der 
Zusammensetzung  des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers  und  des 
Ammoniaks  betheiligen. 

2.  Die  Verhältnisse,  in  denen  die  Elemente  in  diesen 
Verbindungen  dem  Volum  nach  vereinigt  sind. 
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3.  Die  Verhältnisse,  in  denen  die  Elemente  darin 
dem  Gewichte  nach  verbunden  sind. 

4.  Die  Verhältnisse  der  Volume  der  drei  Verbindungen 
nach  ihrer  Bildung  zu  den  Volumen  ihrer  bezüglichen 
Bestandtheile  vor  der  Vereinigung. 

5.  Die  Vol  um  gewichte  oder  speci  fischen  Gewichte 
der  drei  Verl)indungen  im  Gas-  oder  Dampfzustände  auf  Was- 
serstoff als  Einheit  bezogen. 

Bei  Erforschung  der  Volum-  und  Gewichtsverhältnisse, 
in  denen  wir  den  Wasserstoff  mit  dem  Chlor,  mit  dem  Sauer- 
stoff, mit  dem  Stickstoff'  beziehungsweise  zu  Chlorwasserstoff, 
Wasser  und  Ammoniak  sicli  vereinigen  sahen,  haben  wir  die 
numerischen  Ergebnisse  unserer  Beobachtung  auf  den  Was- 
serstoff als  Volumeinheit  und  als  Gewichtseinheit  bezogen, 
ohne  uns  mit  der  Wahl  eines  Volums  von  bestimmter  Ab- 
messung zu  befassen,  dessen  Gewicht  als  I\Iaass  der  Verglei- 
chung bei  den  verschiedenen  Körpern  hätte  dienen  können. 

Diese  Wahl,  welche  unseren  Symbolen  und  Formeln  die 
Bedeutung  absoluter  Werthe  und  mithin  erhöhte  praktische 
^Anwendbarkeit  verleihen  würde,  darf  gleichwohl  nicht  länger 
hinausgeschoben  werden,  und  es  wirft  sich  die  Frage  auf, 
welches  von  den  zahlreichen  in  Anwendung  gekommenen 
Maass-  und  Gewichtssystemen  sich  für  den  Ausdruck  der  er- 
forderlichen Einheiten  vorzugsweise  eigne?  Angesichts  dieser 
Frage  fühlen  wir  uns  versucht,  den  Gegenstand , um  den  es 
sich  zunächst  handelt,  einen  Augenblick  zu  verlassen,  um 
möglichst  gedrängt  eine  Parenthese  einzuschieben.  Es  tritt 
uns  nämlich  bei  dieser  Frage  die  ganze  Wucht  der  Hinder- 
nisse entgegen , welche  der  Mangel  eines  allgemeinen , von 
sämmtlichen  civilisirten  Nationen  angenommenen  INIaass-  und 
Gewichtssystems  der  Pflege  der  Wissenschaft  und  der  Ver- 
breitung ihres  Erwerbs  in  den  Weg  stellt.  Statt  eines  sol- 
chen einheitlichen  Systemes  gilt  noch  immer  eine  zahllose 
und  vei’worrene  Mannichfaltigkeit  besonderer  Maasse  und  Ge- 
wichte, verschieden  in  jedem  Lande  und  in  jedem  Zweige  der 
Gewerbthätigkeit,  verschieden  sogar  in  einzelnen  Provinzen, 
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in  kleinen  Städten  und  Landgemeinden.  Die  Maasseinheiten 
haben  sich  auf  diese  Weise  dergestalt  vermehrt,  dass  ihre 
Aufzählung  allein  dickleibige  Bände  füllt,  und  die  V'erwir- 
rung  wird  noch  durch  den  Umstand  gesteigert,  dass  Gewichte 
und  Maasse,  welche  wie  Pfund,  Fuss,  Scheffel  in  vielen 
Ländern  denselben  Namen  führen,  nichtsdestoweniger  in  ver- 
schiedenen Localitäten  ganz  ungleiche  Werthe  haben,  deren 
Zahl  sich  auf  Hunderte  beläuft  und  — könnte  man  sämmt- 
liche  Werthe  zusammenstellen  — sicherlich  nach  Tausenden 
zu  bemessen  sein  würde. 

Man  kann  sich  kaum  einer  Uebertreibung  schuldig 
machen,  wenn  man  von  den  Hemmnissen  spricht,  welche 
diese  Maassverwirrung  dem  Sammeln  und  Vergleichen  der 
von  verschiedenen  Nationen  gewonnenen  Erfahrungen  oder 
der  verschiedene  Länder  betreffenden  statistischen  Nachrichten 
entgegenstellt.  Die  ernstesten  Bestrebungen  scheitern  an 
dieser  rein  äusserlichen  Schwierigkeit,  und  die  wichtigsten 
Schlussfolgerungen  unterbleiben,  weil  ihnen  die  hinreichend 
breite  Grundlage  des  Thatsächlichen  fehlt,  auf  welcher  alle 
wahre  Wissenschaft  beruht. 

Die  vergleichbare  Zusammenstellung  der  Forschungen 
in  nur  zwei  oder  drei  Ländern  wie  Deutschland,  hjngland 
und  Frankreich,  welche  sich  verschiedener  Maass-  und  Ge- 
wichtssysteme bedienen,  erheischt  Opfer  an  Zeit  und  Kraft, 
beklagenswerth,  wenn  sie  gebracht  werden,  aber  noch  mehr 
zu  beklagen , wenn  sie  nicht  gebracht  werden  und  — wie 
dies  nur  zu  häufig  der  Fall  ist  — die  Erfahrungen  der  einen 
Nation  ein  versiegeltes  Buch  bleiben  für  die  Forscher  der 
andern. 

Allein  es  muss  genügen,  an  Uebelstände  ex'innert  zu 
haben,  deren  flüchtige  Erwähnung  bereits  eine  Abschweifung 
von  dem  eigentlichen  Gegenstände  unserer  Untersuchung  ist. 
Wir  durften  uns  aber  dieser  Gelegenheit  nicht  begeben , von 
Neuem  auf  die  Nothwendigkeit  hinzuweisen,  der  bestehenden 
Verwirrung  ein  Ende  zu  machen  und  die  Annahme  eines  all- 
gemeinen, einheitlichen  Maass-  und  Gewichtssystems,  für 
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welche  die  Geinüthei’  durch  die  gewaltigen  Ereignisse  unserer 
Zeit  ganz  eigentlich  vorbereitet  sind,  nicht  länger  hinauszu- 
schieben. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  der  Frage:  Welches 
von  den  zahllosen  Systemen  empfiehlt  sich  als  das  zur  all- 
gemeinen Annahme  am  besten  geeignete?  In  anderen  Worten 
und  um  den  Faden  unserer  Betrachtung  wieder  aufzu- 
nehmen — in  welchem  Systeme  sollen  wir  unsere  Maass- 
und Gewichts-Einheiten  suclien , damit  die  bisher  gebrauch- 
ten Symbole  und  Formeln  zugleich  die  Bedeutung  absoluter 
Werthe  erhalten? 

Bei  Beantwortung  dieser  Frage,  über  welche  — es  kann 
nicht  geläugnet  werden  — grosse  Meinungsverschiedenheit 
herrscht,  entscheiden  wir  uns  ohne  das  geringste  Bedeidcen 
für  das  französische  Metersystem.  Seine  Einfachheit  bei  all- 
umfassender \ ollständigkeit  hat  ihm  bereits  die  Anerkennung 
der  wissenschaftlichen  Welt  gesichert,  und  schon  ist  dasselbe 
in  verschiedenen  Ländern  das  gesetzliche  Maasssystem  für 
den  gewöhnlichen  Lebensverkehr  geworden.  Es  lässt  sich 
nicht  verkennen,  dass  sich  bei  fast  allen  Völkern  Europas 
ein  entschiedener  Zug  nach  dem  metrischen  Systeme  kund 
giebt,  und  diese  Stimmung  kann  nicht  ohne  Einfluss  auf 
die  Beurtheilung  einer  Frage  bleiben,  bei  deren  Entscheidung 
Einheit  des  Wollens  und  Allgemeinheit  des  Handelns  die 
eigentlichen  Zwecke  sind,  deren  Erreichung  wir  austreben. 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  selten  Gelegenheit  gehabt,  ab- 
solute Maass-  oder  Gewichtsangaben  zu  machen;  mit  der  Er- 
weiterung des  bearbeiteten  Gebietes  werden  sich  diese  Fälle 
vielfach  bieten.  Wie  bisher,  werden  wir  auch  fernerhin  unter 
allen  Lbuständen  uns  des  metrischen  Systems  bedienen.  Es 
scheint  daher  nicht  unpassend,  eine  kurze  Skizze  dieses  Sy- 
stems, welches  das  gemeinsame  Maass  der  Welt  zu  werden 
bestimmt  ist,  au  dieser  Stelle  einzuflechten. 

Das  französische  Metersystem , in  allen  seinen  Anwen- 
dungen als  Maass  der  Länge,  der  Pdäche,  des  Raumes,  als 
Maass  endlich  des  erfüllten  Raumes,  als  Gewicht,  gründet  sich 


Das  Meter. 
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auf  eine  einzige  lineare  Einheit,  welche  man  der  einfachsten 
und  erhabensten  aller  Wissenschaften,  der  Astronomie,  ent- 
nehmen zu  müssen  geglaubt  hat.  Diese  Lineareinheit  ist  der 
vierzigmillionste  Thell  des  Umfanges  unseres  Planeten,  wie 
er  durch  einen  Gürtel,  welcher  eine  durch  die  Axe  gelegte 
Fläche  umspannt,  gemessen  wird.  Der  vierzigmillionste 
Theil  dieses  Erdgürtels  oder  Meridians  hat  den  einfachen  aber 
glücklich  gewählten  Namen  Meter  (von  ^SZQOV,  Maass)  ei’- 
halten.  Dieser  einzigen  Grösse,  wie  einer  gemeiiisamen  Wur- 
zel, entstammt  mit  allen  seinen  Verzweigungen  das  franzö- 
sische Maass-  und  Gewichtssystem,  mit  vollem  Rechte  das 
metrische  genannt.  Durch  decimale  Division  sich  verkürzend, 
durch  decimale  Multiplication  sich  verlängernd , in  anderen 
Worten  mit  10,  mit  100,  mit  1000  u.  s.  w.  dividirt  oder 
multiplicirt,  liefert  das  Meter  alle  Grade  linearer  Messung, 
von  der  Scala,  in  welcher  die  Ergebnisse  der  feinsten  mikro- 
skopischen Forschung  ihren  Ausdruck  finden,  bis  zu  dem 
Maasse,  in  welchem  der  Astronom  das  Firmament  umspannt 
und  die  mächtigen  Bahnen  der  Sterne  verzeichnet.  Es  war 
gewiss  ein  eben  so  glücklicher  wie  grossartiger  Gedanke,  wel- 
cher dem  neuen  Systeme  gleich  in  seiner  ersten  Anlage  einen 
so  encyclopädischen  Charakter  lieh,  dass  sich  aus  ihm  nach  ein- 
fachstem Gesetze  eine  ganze  Reihe  von  Maasseinheiten  ent- 
wickeln Hessen,  scharf  gesondert  in  AVerth  und  Bezeichnung, 
allein  wieder  aufs  Innigste  verbunden  durch  ihre  directe  Ver- 
gleichbarkeit, und  für  alle  Grade  des  Messens,  in  der  Richtung 
des  Kleinen  wie  des  Grossen,  den  geeigneten  Ausdruck  liefernd. 

Wie  man  aus  dem  linearen  Meter,  durch  decimale  Ver- 
längerung und  Verkürzung,  die  allgemeinen  Längenmaasse  bil- 
det, gerade  so  hat  man  auch  auf  das  Quadratmeter  decimale 
Division  und  Multiplication  angewendet,  um  alle  Abstufungen 
des  Flächenmaasses  zu  erhalten,  von  der  kaum  sichtbaren  Ein- 
theilung  auf  dem  Netzmikrometer  des  Physikers  bis  zu  den 
Quadraten,  welche  auf  der  Karte  des  Feldmessers  verzeichnet 
sind,  und  dem  noch  weit  grösseren  Quadi'atmaass,  in  welchem 
der  Geograph  den  Flächeninhalt  von  Continenten  bemisst. 
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In  gleicher  Weise  endlicli  erhalten  wir  von  dem  auf  dem 
Quadratmeter  erhobenen  Würfel,  durch  decimale  Division  oder 
Multiplication,  die  ganze  Stufenleiter  der  verwandten  Hohl- 
und  Köi'permaasse,  in  anderen  Worten  die  verschiedenen  Ein- 
heiten für  die  Messung  des  Raumes,  oh  leer,  oh  erfüllt.  Wir 
multipliciren  das  Cuhikmeter  mit  einer  Million  und  erhalten 
eine  Maasseinheit,  in  der  sich  die  Capacität  des  Oceans  und 
das  in  ihm  enthaltene  Wasservolum  ausdrücken  Hesse.  Wir 
dividiren  mit  einer  Million  und  gelangen  zu  einer  räumlichen 
Maasseinheit,  nicht  grösser  als  der  Würfel,  wie  ihn  der  Spie- 
ler handhabt. 

Es  ist  eben  dieser  kleine  Würfel,  ein  Milliontheil  des 
Cuhikmeters,  welcher,  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt,  uns  die 
metrische  Einheit  des  Gewichts,  das  Gramm,  liefert  — 
ein  Uehergang,  wie  bewundernswürdig  in  seiner  Einfachheit 
und  wie  nützlich  in  seinen  Anwendungen!  Die  volumetrische 
und  die  ponderale  Messung  der  Materie  gehen  Hand  in  Hand, 
und  die  Darstellung  dieser  verschiedenen  Werthe  in  ver- 
wandten Zahlenausdrücken  erlaubt  die  directe  Vergleichung 
beider  und  erleichtert  auf  diese  Weise  die  Lösung  einer  Un- 
zahl von  theoretischen  und  praktischen  Aufgaben,  welche  die 
Wissenschaft  und  das  Leben  uns  stellt. 

Die  decimale  Division  und  Multiplication  des  Gramms 
liefert  uns  in  diesem  einfachen  und  grossartigen  Systeme  die 
Scala  der  Gewichtseinheiten.  Der  millionste  Theil  des  Gramms 
ist  nicht  mehr  hihig,  die  feinste  Wage  in  Bewegung  zu  setzen, 
das  millionfache  Gramm  ist  die  Gewichtseinheit  für  schwere 
Güter;  mit  Tausendtein  des  Gi*amms  arbeitet  der  Chemiker, 
das  tausendfache  Gramm  ist  das  Gewicht  für  die  Kleingeschäfte 
des  Handels  und  der  Gewerbe.  Der  Astronom,  wenn  es  sich 
darum  handelte,  diesen  oder  jenen  Himmelskörper  zu  wägen, 
brauchte  nur  das  millionfache  Gramm  auf  decimalem  Wege 
von  Neuem  zu  vergrössern , um  eine  Gewichtseinheit  zu  er- 
halten, welche  sich  für  seine  Zwecke  eignen  würde.  Mit  der 
Annahme  dieser  einheitlichen  Scala  sind  die  Bewegungen  der 
Gestirne  in  directe  Vergleichung  gesetzt  mit  den  Schwingun- 
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gen  der  Wage,  auf  welcher  der  Chemiker  seine  Substanz  zur 
Analyse  abwägt. 

Noch  einen  Augenblick  müssen  wir  bei  den  Einzelheiten 
und  zumal  bei  dem  Nomenclaturprincipe  des  metrischen  Sy- 
stems verweilen. 

Es  ist  in  seiner  Art  einfach  und  bewundernswerth  wie 
das  System  selbst.  Wir  brauchen  nur  den  Namen  der  Län- 
gen-, Flächen-,  Raum-  und  Gewichtseinheit  dem  Gedächtniss 
einzuprägen,  und  überdies  zu  behalten,  dass  Vorsetzung  der 
griechischen  Zahlwörter  die  decimale  Multiplication,  Vor- 
setzung der  lateinischen  Zahlwörter  die  decimale  Division 
dieser  Einheiten  andeutet,  und  aus  diesen  einfachen  Elemen- 
ten ist  das  ganze  System  in  wenigen  Minuten  aufgebaut. 

Die  griechischen  Vorsatzzahlwörter  für  10,  100  und  1000 
sind  beziehungsweise  Deka-,  Hekto-  und  Kilo-. 

Die  lateinischen  Vorsatzzahlwörter  für  10,  100  und  1000 
sind  beziehungsweise  Deci-,  Ceiiti-  und  Milli-. 

Multipliciren  und  dividiren  wir  die  Längeneinheit,  das 
Meter,  mit  10,  100  und  1000,  und  construiren  wir  für  die 
so  erhaltenen  Maasse  die  Namen  nach  diesem  Nomenclatur- 
princip. 

Durch  Multiplication  erhalten  wir  die  erste,  durch  Di- 
vision die  zweite  der  folgenden  Reihen  : 


Längen-Maass. 
Einheit  — 1 Meter. 


1.  Mehrfache  des  Meters. 
Meter. 

Meter  = 1 

Dekameter  10 

Hektometer  = 100 

Kilometer  = 1000 


2.  Theile  des  Meters. 

Meter. 

Meter  = 1 

Decimeter  =;  0,1  od.  Vio  Meter. 

Centimeter  = 0,01  „ V^oo  „ 

Millimeter  = 0,001  „ Vjooo  „ 


In  der  griechischen  Reihe  bieten  sich  auf  diese  Weise 
geeignete  Namen  für  das  Zehnfache,  Hundertfache  und  Tau- 
sendfache der  Einheit,  während  die  lateinische  Reihe  uns  pas- 
sende Benennungen  für  den  zehnten , hundertsten  und  tau- 
sendsten Theil  derselben  liefert. 


Einleitung  in  die  moderne  Chemie. 


98 


Metrisches  Maass-  und  Gewichtssystem. 

Von  der  griechischen  Reihe  ist  es  zumal  das  erste  und 
das  letzte  Glied  (das  Meter  und  Kilometer),  welche  vielfach 
gebrauclit  werden,  ersteres  für  die  Zwecke,  für  welche  sonst 
wohl  die  Elle  dient,  letzteres  als  Wegmaass  statt  der  (eng- 
lischen) Meile.  Die  Zwischenglieder  werden  verhältnissmilssig 
selten  angewendet. 

Dagegen  sind  sämmtliche  Einheiten  der  lateinischen 
Reihe  in  fortwälirendem  Gebrauch,  als  Ersatz  für  Fuss  xind 
Zoll  mit  ihren  Unterabtheilungen. 

Die  übrigen  Maasse,  Flächenmaass  (gross  und  klein), 
Körpermaass,  lloldmaass  und  Gewicht  sind  in  ganz  äbnlichor 
Weise  ausgebildet,  indem  man  in  jedem  einzelnen  halle 
von  einem  geeignet  gewählten  Ausgangspunkt  auf-  und 
niedersteigt. 

Für  die  Messung  grösserer  Landparcellen  wäre  das 
Quadratmeter  eine  zu  kleine  Einheit;  man  geht  daher  von  dem 
Quadratdekameter  aus,  d.  h.  einem  Quadrat,  dessen  jede  Seite 
10  Meter,  dessen  Flächeninhalt  mithin  10  X 10  = 100  Qua- 
dratmeter ist,  und  welches  den  Namen  Are  (aren)  erliält.  Es 
ergeben  sich  alsdann  unter  Anwendung  der  griechischen  und 
lateinischen  Zahlwörter  zwei  Reihen  abgeleiteter  Maasse. 

Flächen-Maass  (grosse  Scala). 

Einheit  — 1 Are. 

1.  Mehrfache  des  Are. 

Are.  Quadratmeter. 

Are  = 1 = löO 

Dekare  — 10  ~ 1000 

Hektare  — 100  = 10000 

Kilare  1000  — 100000 

Von  diesen  Maassen  sind  Are  und  Hektare  die  gebräuch- 
lichsten. 

Der  Centiare  dieser  Reihe  fällt  mit  dem  Quadratmeter 
zusammen,  und  dieses  mit  seinen  decimalen  Unterabtheilun- 
gen  wird  zur  Messung  kleiner  h lächen  benutzt. 


2.  Theile  des  Are. 

Are.  Quadratmeter. 


Are  =1  =100 

Deciare  =0,1  = 10 

Centiare  = 0,01  = 1 

Milliare  = 0,001  = 0,1 


Flächenmaasse.  Körpermaasse. 
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Flächen-Maass  (kleine  Scala). 
Einheit  — 1 Quadratmeter. 

Theile  des  Quadratmeters. 

Quadratmeter. 
Quadratmeter  = 1 
Quadratdecimeter  = 0,01 
Quadratceiitimeter  =:  0,0001 
Quadratmillimeter  = 0,000001 


Als  Einheit  der  räumlichen  Maasse,  Hohl-  und  Körjjer- 
maasse,  dient,  je  nach  den  Messungen,  um  die  es  sich  handelt, 
der  Würfel,  welchen  man  auf  dem  Quadratdecimeter  oder  auf 
dem  Quadratmeter  erhebt.  Ersterer,  also  der  Cuhikdecimeter, 
erhält  den  Namen  Liter  (von  dem  Worte  litQa,  einer  grie- 
chischen Maassbenennung). 


Von  dem  Liter  leiten  sich  folgende  Reihen  ab: 
Hohl-  und  Körper-Maasse  (kleine  Scala). 


Einheit  — 1 Liter. 


1.  Mehrfache  des  Liters. 
Liter. 

Liter  — l 
Dekaliter  10 

Hektoliter  = 100 

Kiloliter  1000 


2.  Theile  des  Liters. 

Liter. 

Liter  = 1 

Deciliter  0,1  od.  y,o  Liter. 
Centiliter  = 0,01  „ y,oo  „ 

Milliliter  = 0,001  „ i/jooo  „ 


Hie  in  diesen  beiden  Reihen  aufgeführten  Maasse  gelten 
vorzugsweise  als  Hohlmaasse,  und  werden  sowohl  für  flüssige 
als  feste  Körper  angewendet.  Sie  sind  ziemlich  alle  im  Ge- 
brauch. Das  höchste  Glied  der  Reihe  (das  Kiloliter)  fällt  mit 
dem  Cubikmeter,  der  Einheit  des  grossen  Körpermaasses, 
zusammen.  Das  kleinste  Glied  andererseits,  das  Milliliter, 
stimmt  mit  dem  Cubikcentimeter  überein,  welcher  Name  in 
der  That  der  gebräuchlichere  ist. 


7* 
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Metrisches  Maass-  und  Gewichtssystem. 


Hohl-  und  Körper-Maasse  (grosse  Scala). 

Eiidieit  — 1 Cubikmeter. 

1.  Mehrfache  des  Cubikmeters.  2.  Theile  dos  Cubikmeters. 

Cubikmeter.  Cubikmeter. 

Cubikmeter  = 1 Cubikmeter  — 1 

Cubikdekametcr  = 1,000  Cubikdecimeter  = 0,001 

Cubikhektometer  = 1,000,000  Cubikcentimeter  = 0,000,001 

Cubikkilometer  = 1,000,000,000  Cubikmillimeter  = 0,000,000,001 

Das  Cubikmeter  ist  das  gewöhnliche  Maass  für  feste 
Körper,  z.  B.  für  Brennholz,  in  welcher  Eigenschaft  es  den 
Namen  Stere  (von  örspfoff,  fest,  körperlich)  annimmt.  Diese 
Bezeichnung  lässt  sich  mit  Hülfe  der  griechischen  Zahlwörter 
multipliciren,  der  lateinischen  dividiren;  allein  nur  ein  einzi- 
ges Glied  der  auf  diese  Weise  gebildeten  Reihen,  nämlich  das 
Decistere  oder  Zehntel  eines  Steres  ist  nützlich  gefunden 
worden  und  in  Anwendung  gekommen. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  einen  Blick  auf  die  Ge- 
wichte zu  werfen. 

Als  Ausgangspunkt  für  die  Gewichte  haben  die  Franzo- 
sen, wie  bereits  erwähnt,  den  mit  destillirtem  Wasser  von 
40c.  (der  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  die  grösste 
Dichtigkeit  besitzt)  erfüllten  Würfel  genommen,  welchen  man 
erhält,  wenn  das  Cubikmeter  in  Milliontel  getheilt  wird.  Es 
ist  dieser  Würfel  das  Milliliter,  besser  bekannt  unter  dem 
Namen  Cubikcentimeter.  Das  im  luftleeren  Raume  bestimmte 
Gewicht  des  mit  Wasser  von  4°  erfüllten  Cubikcentimeters 
hat  die  Bezeichnung  Gramm  erhalten  von  ygafi^a,  dem 
Namen  eines  kleinen,  in  Griechenland  gebräuchlichen  Gewich- 
tes. Das  Wort  yQcififia  ist  ein  Abkömmling  von  ypagjco,  ich 
schreibe,  und  verdankte  seine  Anwendung  für  den  gedachten 
Zweck  vielleicht  dem  Umstand,  dass  der  Werth  auf  dem  Ge- 
wichte selbst  aufgeschrieben  war.  Mit  Hülfe  der  griechischen 
und  lateinischen  Zahlwörter  gestalten  sich  für  die  Gewichte 
folgende  zwei  Reihen; 


Gewichte.  Das  Gramm. 
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Gewichte. 
Einheit  — 1 Gramm. 


1.  Mehrfache  des  Gramms. 


2.  Theile  des  Gramms. 


Gramm 


Gramm. 
= 1 


Gramm  = 1 

Decigramm  = 0,1  od.  Yjq  Grm. 

Centigramm  = 0,01  „ Vioo  n 

Milligramm  = 0,001  „ Viooo  n 


Gramm. 


Dekagramm  = 10 

Hektogramm  = 1 00 

Kilogramm  = 1000 


Sämmtliche  Glieder  der  letzten  Reihe  sind  in  täglichem 
Gebrauch,  zumal  für  die  Zwecke  des  Chemikers ; in  der  ersten 
Reihe  ist  aussei’  der  Einheit  selbst  nur  noch  das  Kilogramm 
oder  Tausendgrammgewicht  in  Anwendung  gekommen.  Es 
ist  dieses  das  Gewicht  eines  Wasserwürfels,  der  sich  auf  dem 
Quadratdecimeter  als  Grundfläche  erhebt,  mit  anderen  Wor- 
ten, das  Gewicht  eines  Liters  Wasser  von  4®C. 

Die  höchsten  Glieder  in  unseren  multijilen  Reihen  haben 
die  Bezeichnung  Kilo-.  Sie  lassen  sich  nochmals  verzehn- 
fachen, indem  wir  für  Kilo-  das  Zahlwort  Myria-  setzen. 
Das  Myriameter  hat  eine  Länge  von  zehn  Kilometern,  das 
Myrialiter  den  Rauminhalt  von  zehn  Kilolitern  u.  s.  w.  Diese 
hohen  Maasse  sind  jedoch  nur  äusserst  selten  nothwendig, 
und  es  schien  daher  kaum  wünschenswerth,  sie  in  unsere 
Tafeln  einzuführen. 

Es  bleibt  jetzt  nur  noch  übrig,  die  Hauptmaasseinheiten 
des  metrischen  Systems  mit  den  in  Preussen  und  England 
gebräuchlichen  Maassen  zu  vergleichen,  um  vorkommenden 
Falles  nothwendig  werdende  Reductionen  auszuführen.  Denn 
obwohl  der  norddeutsche  Reichstag  in  der  denkwürdigen 
Sitzung  vom  15.  Juni  1868  die  Einführung  des  metrischen 
Maass- und  Gewichtssystems  in  den  Staaten  des  norddeutschen 
Bundes  zum  Gesetz  *)  erhoben  hat,  obwohl  in  England  die 

*)  Der  Art.  22  des  Gesetzes  bestimmt,  dass  die  neue  Maass-  und 
Gewichtsordnung  mit  dem  1.  Januar  1872  in  Kraft  tritt,  und  Art.  23, 
dass  ihre  Anwendung  bereits  vom  1.  Januar  1870  an  gestattet  ist,  sofern 
die  Betheiligten  hierüber  einig  sind. 
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Metrisches  Maass-  und  Gewichtssystem. 

Anwendung  desselben  durch  einen  Parlainentsbeschlnss  bereits 
legalisirt  ist,  so  dürfte  doch  wohl  noch  ein  Vierteljahrhundert 
verstreichen,  ehe  die  jetzt  üblichen  Maasse  aus  dem  Verkehr 
vollkommen  verschwunden  sein  werden. 


1 Meter  = 


1 Are  — 


1 Liter  = 


Preuss.  Maass: 
Engl.  Maass: 

Preuss.  Maass: 
Engl.  Maass: 

Preuss.  Maass: 
I Engl.  Maass: 

Preuss.  Maass: 


1 Stere  = 


1 Gramm 


Engl.  Maass: 


Preuss.  Maass: 
Engl.  Maass: 


1,499387  Elle  = 3,186199  Fuss  = 
38,234388  Zoll. 

1,093633  Yard  = 3,280899  Fuss  = 
39,37079  Zoll. 

7,049905  Quadrat-Ruthen  = 0,039166 
Morgen. 

3,957388  Perches  = 119,603326  Square 
Yards  = 0,02471  Acre. 

0,87336  Quart  = 55,893542  Cubik- 
Zolle. 

1,760773  Pinten  = 0,220096  Gallonen 
= 61,027051  Cubik-Zoll. 

32,34585914  Cubik-Fuss  = 3,370869 
Cubik-Ellen. 

1,308020  Cubik- Yards  = 35,316580 
Cubik-Fuss. 

0,06  Loth  = 0,002  Zoll-Pfund. 

15,434  Grains  = 0,002204  Pfund. 


Für  die  Zwecke  unserer  Betrachtungen  sind  es  zumal  die 
Volum-  und  Gewichtseinheiten,  das  Liter  und  das  Gramm, 
welche  uns  interessiren.  Auch  die  Längeneinheit  (daslNIeter) 
kommt  vielfach  in  Anwendung,  insofern  wir  die  mittlere 
Höhe  des  Barometers  (0"\76)  in  ihr  ausdrücken. 

Nach  dieser  Abschweifung  kehren  wir  zu  der  Frage  zu- 
rück, die  sie  veranlasste,  zu  der  Frage  nämlich,  welche  Ein- 
heiten wir  am  besten  wählen,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
die  absoluten  Gewichte  concreter  Gasvolume  mit  einander  zu 
vergleichen. 

Für  diese  Zwecke  scheint  sich  vor  Allem  das  Cubikdeci- 
meter  oder  Liter  als  Volumeinheit  zu  eignen.  In  der  an- 
liegenden perspectivischen  Zeichnung  ist  die  Vorderansicht 


Zu  Seite  102. 
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Das  Wasserstofflitergewiclit,  das  Krith. 

des  Cubikdecimeters  in  natüvliclier  Grösse  gegeben.  Als 
Gewichtseinheit  nehmen  wir  die  das  Ciihikdecinieter , das 
Liter,  unter  den  Normalhedingungen  der  Temperatur  und 
des  Druckes,  also  hei  C.  und  0"',76  Bar.,  füllende  Gewichts- 
menge Wasserstofl',  auf  welches  Element  wir  ja  bereits  ge- 
wohnt sind  sämmtliche,  andere  Pllemente  betreffende,  Maass- 
angahen  zu  beziehen. 

Das  Gewicht  eines  Liters  Wasserstoff  unter  den  angege- 
benen Bedingungen  beträgt  nach  genauen  Wägungen  0,0896 
Gramm.  Diese  Zahl,  welche  wir  dem  Gedächtnisse  nicht  sorg- 
fältig genug  einprägen  können , lässt  das  Gewicht  des  Liters 
irgend  eines  anderen  einfachen  oder  zusammengesetzten  Ga- 
ses, vorausgesetzt,  dass  wir  sein  Volumgewicht  kennen,  mit 
Leichtigkeit  berechnen.  Man  braucht  nur  das  Volumgewicht 
mit  dem  Coefficienteu  0,0896  zu  multipliciren.  Es  gewinnt 
daher  dieser  Coefficient,  dieses  Normaleinheitsgewicht,  für 
unsere  Betrachtungen  eine  solche  Wichtigkeit,  dass  es  wün- 
schenswerth  erscheint,  einen  besonderen  Namen  dafür  gelten 
zu  lassen.  Da  Kürze  jedenfalls  ein  Haupterforderniss  ist,  so 
wollen  wir  das  WasserstofPliterge wicht  mit  dem  Namen 
„Krith“  bezeichnen,  ein  Ausdruck,  nach  der  Analogie  der 
Gewichtsbenennung  Gran  (\on  granum),  von  dem  griechischen 
Worte  y.Qid'Tj  abgeleitet,  w'elches  ein  Gerstenkorn  und  alsdann 
in  abgeleiteter  Bedeutung  ein  kleines  Gewicht  bezeichnet. 
Nennen  wir  also  das  Gewicht  eines  Liters  Wasserstoff  1 Krith, 
so  drücken  die  Volumgewichte  anderer  Gase,  in  Krithen  ge- 
lesen, die  absoluten  Gewichte  von  je  1 Liter  der  betreffenden 
Gase  aus. 

Die  Volumgewichte  der  Elemente  Chlor,  Sauerstoff, 
Stickstoff  haben  wir  beziehungsweise  zu  35,5,  zu  16,  zu 
14  gefunden.  1 Liter  dieser  Gase  bei  0*’C.  und  0™,76  Bar., 
das  Normalliter  derselben,  wiegt  also  35,5  Krithe,  16  Krithe 
und  14  Krithe. 

Die  Volumgewichte  der  Verbindungen  Chlorwasser- 
stoff, Wassergas,  Ammoniak  wurden  beziehungsweise 
zu  18,25,  zu  9 und  zu  8,5  ermittelt  (vergl.  S.  90).  1 Liter 
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Litergewichte  gasförmiger  Körper. 

dieser  Gase  bei  0®C.  und  0”',76  Bar.,  das  Normalliter  dersel- 
ben, wiegt  also  18,25  Krithe,  9 Krithe,  8,5  Krithe, 

Hieraus  ergeben  sich  ohne  Schwierigkeit  die  Gewichte 
der  Norinalliter  der  genannten  Elemente  und  Verbindungen 
in  Grammen. 


Elemente. 


Volum- 

Gewicht. 

Gewicht  des  Liters  bei  0°  C.  und 
0“,  76  Bar. 

in  Krithen. 

in  Grammen. 

Wasserstoff  .... 

1 

1 

1 X 0,0896  =0,0896 

Chlor 

35,5 

35,5 

35,5  X 0,0896  = 3,1808 

Sauerstoff 

16 

16 

16  X 0,0896  = 1,4336 

Stickstoff 

14 

14 

14  X 0,0896  = 1,2544 

V erbindungen. 


Volum- 

Gewicht. 

Gewicht  des  Liters  bei  0®  C.  und 
0“,76  Bar. 

in  Krithen. 

in  Grammen. 

Chlorwasserstoff  . . 

18,25 

18,25 

18,25X0,0896  = 1,6352 

Wassergas  .... 

9 

9 

9 X 0,0896  = 0,8064 

Ammoniak  .... 

8,5 

8,5 

8,5  X0,0896  = 0,7616 

In  der  vorstehenden  Tabelle  ist  das  Gewicht  eines  Liters 
Wassergas  bei  0®  und  O"', 76  Rar.  Druck  verzeichnet,  während 
doch  Jedermann  weiss,  dass  das  Wassergas  unter  diesen  Be- 
dingungen nicht  existirt.  Es  lässt  sich  daher  niclit  verken- 
nen, dass  die  in  der  Tabelle  verzeiclineten  9 Kth  nur  das  Ge- 
wicht eines  gedachten  Normalliters  Wassergas  ausdrücken 
können.  Was  der  Versuch  unzweifelhaft  festgestellt  hat,  ist 
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dieses:  1 Lit.  Wassergas,  bei  irgend  welcher  Temperatur,  bei 
der  es  als  solches  zu  existiren  vermag,  ist  9 mal  so  schwer, 
als  ein  bei  derselben  Temperatur  gewogenes  Liter  Wasser- 
stoff. Könnte  man  das  Wassergas  bis  auf  0«  abkühlen,  ohne 
es  zu  verflüssigen , so  würde  es  auch  bei  dieser  Normaltem- 
peratur 9 mal  so  schwer  sein  als  der  Wasserstoff,  und  da 
1 Lit.  Wasserstoff  bei  0»  1 Kth  wiegt,  so  müsste  1 Lit.  Was- 
sergas bei  dieser  Temperatur  9 Kth  wiegen.  Zu  diesem  Schlüsse 
berechtigen  uns  die  Erfahrungen,  welche  über  das  Verhalten 
gasförmiger  Körper  vorliegen. 

Die  Physik  lehrt  uns,  dass  sich  bei  unverändert  bleiben- 
dem Drucke  die  permanenten  Gase  unter  dem  Einflüsse  der 
Wärme  für  einen  Temperaturgrad  um  V273  ihres  bei  0» 
beobachteten  Volums  ausdehnen.  1 Lit.  Wasserstoff  oder 
Sauerstoff  oder  Stickstoff,  bei  0'’  gemessen  wird  daher  bei 
2730  zu  1 ^^^273  = 1 -1-  1 = 2 Litern  anwachsen,  mit- 

hin sein  Volum  verdoppeln.  Ein  bei  2 73 0 C.  beobachtetes  Gas- 
volum muss  also  durch  Abkühlung  bis  zu  0«  auf  die  Hälfte 
zusammenschrumpfen,  und  das  bei  273»  gemessene  Liter 
Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  kann  bei  0<>  nicht  mehr  als 
V-2  Lit.  ei-füllen. 

Gesetzt  die  Gewichte  von  1 Lit.  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Stickstoff  wären  bei  273*’  bestimmt  und  unter  dem  Normal- 
barometerdruck von  0'",7 6 , beziehungsweise  zu  0,5  Kth, 
8 Kth  und  / Kth  gefunden  worden , so  würden  wir  aus  dem 
bekannten  Verhältniss  des  Volums  bei  273«  zu  dem  Volum 
bei  0«,  für  die  Gewichte  von  1 Lit.  Wasserstoff,  Sauerstoff 
und  Stickstoff,  immer  unter  dem  Normalbarometerdruck,  bei 
0«  beziehungsweise  die  Werthe  2 X 0,5  = 1 Kth,  2x8 
= 16  Kth  und  2 X 7 = 14  Kth  berechnen  dürfen,  welche 
Zahlen  mit  den  durch  den  Versuch  für  0«  ermittelten  überein- 
stimmen. Wenn  in  ganz  ähnlicher  Weise  unter  dem  Normal- 
barometerdruck das  Gewicht  von  1 Lit.  Wassergas  bei  273« 
zu  4,5  Kth  gefunden  worden  wäre,  so  würde  sich  unter  der 
Voraussetzung,  dass  es  sich  bei  der  Abkühlung,  dem  W'^asser- 
stoff,  dem  Sauerstoff,  dem  Stickstoff,  also  den  permanenten 
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Einlitersymbole.  Zweiliterformeln. 

Gasen  gleich  verhalten  hätte,  das  Gewicht  von  1 Lit.  Wasser- 
gas hei  0®  zu  2 X 4,5  = 9 Kth  berechnen. 

Auf  den  ersten  blick  dürfte  es  scheinen,  als  ob  das  Ge- 
wicht eines  imaginären  Norinalliters  Wassergas  ein  nur  ge- 
ringes praktisches  Interesse  beanspruchen  könne,  allein  die 
Folge  wird  uns  lehren,  dass  die  unter  der  angegebenen  Vor- 
aussetzung gefundene  Zahl  in  mannichfnltigen  Rechnungen 
die  glücklichste  Verwerthung  findet.  Schon  jetzt  muss  es 
einleuchten,  dass  sich  das  Volumgewicht  des  Wassergases  mit 
den  Volumgewichten  der  permanenten  Gase,  da  wir  dieselben 
stets  auf  die  Normalhedingungen  des  Drucks  und  der  Tem- 
peratur zu  beziehen  pflegen,  in  einfacher  Weise  gar  nicht 
vergleichen  Hesse,  wenn  wir  dieses  nur  bei  erhöhter  Tempe- 
i’atur  existirende  Gas  nicht  ini  Sinne  der  oben  gemachten  An- 
nahme den  permanenten  Gasen  zur  Seite  stellen  dürften. 

Mit  Hülfe  des  Wasserstofflitergewichts  oder  Kriths  = 
0,0896  gehen  wir  also  mit  der  grössten  Leichtigkeit  von  den 
relativen  Zahlen,  welche  die  Volum  gewichte  repräsentiren,  zu 
den  absoluten  Werthen  über,  welche  die  Gewichte  des  Liters 
der  betreffenden  gasförmigen  Körper  unter  den  Nornialbediu- 
gungen  der  Temperatur  und  des  Drucks  darstellen,  einerlei 
ob  die  Körper  unter  diesen  Bedingungen  als  Gase  existiren 
oder  nicht. 

In  vielen  Fällen  kann  man,  wenn  man  von  dem  Krith 
auf  das  Gramm  übergehen  will,  beim  Multipliciren  etwas 
Mühe  sparen,  wenn  man  für  das  Krith  den  Annäherungs- 
werth 0,09,  statt  0,0896,  annimmt.  Bei  dem  Chlor  (dem 
schwersten  der  Elementargase)  beträgt  der  Febler  nicht  mehr 
als  3,1950  — 3,1808  = 0,0142  Gramm),  welche  das  Liter 
schwerer  gefunden  wird ; bei  dem  Wasserstoff  (dem  leichtesten 
aller  Körper)  ist  der  Fehler  nur  ^ 'loooo  oioc^  Grammes. 

Mit  der  Annahme  des  Wasserstoft’liter-Gewichtes,  des 
Kriths,  haben  die  Symbole  der  Elemente  und  die  Formeln 
der  Verbindungen,  mit  denen  wir  bekannt  geworden  sind, 
noch  eine  weitere  Bedeutung  gewonnen.  Die  Symbole  der 
Elemente  repräsentiren  uns  die  Gewichte  eines  Normalliters, 
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die  Formeln  der  Verbindungen  die  Gewichte  zweier  Normal- 
liter. Wir  sagen  daher  auch  wohl,  dass  wir  die  Elemente 
durch  Einlitersymbole,  die  Verbindungen  durch  Zwei- 
literformeln darstellen. 

Die  Vortheile,  die  uns  aus  diesen  Betrachtungen  für  das 
Verständniss  der  chemischen  Zeichensprache  erwachsen,  an 
deren  Symbole  und  Formeln  sich  nunmehr  absolute,  dem  Ge- 
dächtuiss  leicht  eiuzuprägende  Volum-  und  Gewichtswerthe 
knüpfen,  werden  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch  den  Um- 
stand beeinträchtigt,  dass  die  symbolisch  dargestellten  Ge- 
wichtsmengen der  Elemente  und  der  Verbindungen  ungleiche 
Volume,  die  der  ersteren  1 Volum,  die  der  letzteren  2 Volume, 
ausdrücken.  Wir  werden  in  der  Folge  sehen,  in  welcher 
Weise  die  weitere  Entfaltung  dieser  Betrachtungen  auch  die- 
sem Mangel  begegnet. 
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V. 


Chlorwasserstoft’,  Wasser  und  Ammoniak  als  Typen  chemischer  Verbindun- 
gen. — Brom  und  Jod,  dem  Chlor  analoge  Elemente.  Bromwasserstoff 
und  Jodwasserstoff.  Ableitung  derselben  von  dem  Chlorwasserstoff-Typus. 
— Schwefel  und  Selen,  dem  Sauerstoff  analoge  Elemente.  Schwefelwasser- 
stoff und  Selen  Wasserstoff.  Ableitung  derselben  vom  Wasser-Typus.  — 
Phosphor  und  Arsen,  dem  Stickstoff  analoge  Elemente.  Phosphorwasser- 
stoff und  Arsenwasserstoff.  Vergleichung  dieser  Verbindungen  mit  dem 
Ammoniak.  Weitere  Entwicklung  der  chemischen  Formelsprache.  Che- 
mische Formeln  als  Mittel  der  Classification.  Veranschaulichung  chemi- 
scher Vorgänge  durch  Formeln.  Chemische  Gleichungen.  Uebertragung 
der  chemischen  Formelgleichungen  in  Gewichts-  und  Volumgleichungen. 

Die  Volum-  u.  Gewichts-Verhältnisse,  welche  in  den  For- 
meln des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers  und  des  Ammoniaks 
HCl,  H2O  und  H3IT 
ihren  Ausdruck  finden,  gewinnen,  wie  gross  immer  das  ihnen 
eigenthümliche  Interesse  sein  möge,  eine  ungleich  höhere  Be- 
deutung, wenn  wir  diese  Formeln  als  Typen,  als  Vorbilder  eben 
so  vieler  Gruppen  von  Verbindungen  kennen  lernen,  sämmtliche 
Glieder  einer  jeden  Gruppe,  man  könnte  sagen , in  derselben 
Form  gegossen,  und  deshalb  die  Eigenthümlichkeiten  der  Mo- 
delle in  getreuer  Nachbildung  wiedergehend.  Es  sind  diese  ana- 
logen Verbindungen,  welche  jetzt  unsere  Betrachtung  fordern. 

Im  Laufe  iinserer  bisherigen  Studien,  welche  der  Erfor- 
schung der  Modelle  gewidmet  waren,  Hessen  wir  es  uns  ange- 
legen sein,  eine  jede  der  sich  entwickelnden  Anschauungen  durch 
den  Versuch  zu  bethätigen.  In  ganz  ähnliclter  Weise  könnten 
wir  nun  auch  die  Structur  der  analogen  Verbindungen,  welche 
uns  ztinächst  interessiren,  experimental  zu  begründen  suchen; 
allein  unsere  Bewegung  würde  schwerfällig  werden,  und  wir 
liefen  Gefahr,  das  eigentliche  Ziel  unserer  Aufgabe  aus  dem 
Auge  zu  verlieren,  wollten  wir  auch  jetzt  noch  jede  neue  That- 
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Sache,  welche  sich  dem  Kreise  unserer  Betrachtung  einfügt,  im 
Versuche  an  uns  herantreten  lassen.  Beim  Erwerbe  wissen- 
schaftlicher Erfahrung  hat  man  jederzeit  Vieles  auf  das  glaub- 
würdige Zeugniss  xinderer  hiuzunehmen  und  wir,  wie  die 
Jünger  anderer  Naturwissenschaften , müssen  uns  für  den 
xVugenblick  hei  dem  Studium  vieler  uns  interessirenden  That- 
sachen  auf  die  anerkannten  Archive  der  Wissenschaft  verlas- 
sen, indem  es  uns  Vorbehalten  bleibt,  später  an  geeigneter 
Stelle  einige  der  mittlerweile  auf  Treu  und  Gllauhen  ange- 
nommenen Resultate  dui'ch  den  Versuch  zu  bethätigen. 

Unter  den  später  zu  betrachtenden  Elementen  werden 
wir  mit  zweien  bekannt  werden,  mit  dem  Brom  und  dem 
Jod,  welche  sich  ihrem  ganzen  Verhalten  nach  unzweideutig 
neben  das  Chlor  stellen.  Wie  das  Chlor  vereinigen  sich  das 
Brom  lind  das  Jod  iTiit  dem  Wasserstoff:  die  gebildeten  Ver- 
bindungen, der  Brom  Wasserstoff  und  der  Jodwasserstoff, 
sind  farblos -durchsichtige,  in  Wasser  lösliche  Gase,  welche 
in  ihren  Eigenschaften  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  dem 
Chlo  rwa  SS  er  st  off  zeigen  und,  wie  der  Versuch  gelehrt 
hat,  auch  eine  ganz  analoge  Zusammensetzung  besitzen.  Das 
Brom  ist  hei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  schwarzrothe, 
erstickend  riechende  Flüssigkeit,  welche  schon  bei  58*^ 
unter  Entwicklung  tief  braunrother  Dämpfe  siedet.  Das  Jod 
stellt  sich  als  ein  dunkelgrauer  starrer  Körper  dar,  kry- 
stallinisch  und  von  eigenthümlichem  Metallglanz,  hei  107‘^ 
schmelzend  und  bei  175'*  unter  Entwicklung  eines  prachtvoll 
violetten  Dampfes  siedend.  Beide  Elemente  unterscheiden 
sich  also  in  dieser  Beziehung  wesentlich  von  dem  Chlor,  wel- 
ches unter  gewöhnlichen  Bedingungen  gasförmig  ist. 
Allein  nichts  hindert  uns,  die  Volumgewichte  derselben  im 
gasförmigen  Zustande  zu  bestimmen  und  mit  dem  hei  dersel- 
ben Tempei’atur  bestimmten  Volumgewichte  des  Wasserstoffs 
zu  vergleichen.  Bei  Temperaturen  bestimmt,  bei  welchen 
Brom  und  Jod  Gase  sind,  verhalten  sich  iii  der  That  die  Ge- 
wichte gleicher  Volume  Wasserstoff,  Brom-  und  Jodgas  wie 

1 : 80  : 127. 
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Nehmen  wir  au,  dass  sich  das  Brom-  und  Jodgas  unter 
einem  Druck  von  0'”,76  auf  0®C.  abkühlen  könnten,  ohne 
beziehungsweise  zu  einer  Flüssigkeit  und  zu  einem  starren 
Körper  verdichtet  zu  werden,  gerade  wie  wir  dies  schon  früher 
für  das  Wassergas  gelten  Hessen,  so  würde  das  Normalliter 
Bromgas  80  Kiäth,  das  Normalliter  Jodgas  127  Krith  wiegen. 

Setzen  wir  für  die  Gewichte  des  Liters  Bromgas  (80) 
und  Jodgas  (127)  die  Anfangsbuchstaben  ihrer  Namen,  also 
Br  und  I,  gerade  so  wie  wir  das  Gewicht  eines  Liters  Chlor- 
gas (35,5)  mit  CI  bezeichneten,  so  wird  sich,  vorausgesetzt 
dass  Brom-  und  Jodwasserstoff  nach  dem  Vorbilde  des  Chlor- 
wasserstoffs construirt  sind,  die  Zusammensetzung  der  drei 
Verbindungen  durch  folgende  Diagramme  darstellen  lassen: 


Zusammensetzung  des  Chlorwasserstoffs. 


H 


-f 

CI 

— 

HCl 
^ 

Zusammensetzung  des  Brom  Wasserstoffs. 


H 

Br 

— 



HBr 

Zusammensetzung  c 

es  Jodwasserstoffs. 

H 

I 

— 

HI 

.,4. 

welche,  der  Umrahmungen  entkleidet , zu  folgenden  knappen 
Formeln  sich  vereinfachen: 

Chlorwasserstoff  . . . H -|-  CI  = HCl. 

Bromwasserstoff  . . . H -f-  Br  = HBr. 

Jodwasserstoff  . . . . H -f-  I = HI. 

Aus  diesen  Diagrammen  und  Formeln  lernen  wir,  dass 
1 Lit.  Wasserstoff  (1  Kth  = H),  welches  bei  dem  Ueber- 
gauge  in  Chlorwasserstoff  1 Lit.  Chlor  (35,5  Kth  = CI)  fixirt, 
bei  dem  Uebergange  in  Brom-  und  Jodwasserstoff,  beziehungs- 
weise 1 Lit.  Bromgas  (80  Kth  = Br)  und  1 Lit.  Jodgas 
(127  Kth  = I)  aufnehmen  muss.  Diese  Thatsache  ist  denn 
auch  durch  genaue  Versuche  festgestellt  worden.  Unsere 
Formeln  sagen  uns  ferner,  dass  sich  der  Wasserstoff  mit  dem 
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Brom-  und  Jodgas  ohne  Verdichtung  verbindet,  dass  also 

1 Lit.  Wasserstoff  (1  Kth  = H),  welches  mit  1 Lit.  Chlor 
(35,5  Kth  — CI)  2 Lit.  Chlorwasserstoffgas  (36,5  Kth  = HCl) 
liefert,  durch  Aufnahme  von  1 Lit.  Bromgas  (80  Kth  = Br), 
und  1 Lit.  Jodgas  (127  Kth  = I),  beziehungsweise  in  2 Lit. 
Bromwasserstoff  (81  Kth  = HEr)  und  2 Lit.  Jodwasserstoff 
(128  Kth  = Hl)  übergehen  müssen.  Dass  dem  in  der  That 
so  sei,  ergiebt  sich  aus  der  Bestimmung  der  Volumgewichte 
des  Brom-  und  Jodwasserstoffs,  welche  durch  den  Versuch 
beziehungsweise  zu  40,5  und  64  gefunden  worden  sind.  Diese 
Zahlen,  in  Krithen  gelesen , drücken  die  Gewichte  von  1 Lit. 
Brom  Wasserstoff  und  1 Lit.  Jodwasserstoff  aus,  und  es  ergeben 
sich  somit  die  Gewichte  von  2 Lit.  Bromwasserstoff  zu 

2 X 40,5  = 81  Kth.  und  von  2 Lit.  Jodwasserstoff  zu 

2 X 64  = 128  Kth.  Dieses  sind  aber  genau  die  Werthe, 

welche  sich  unter  der  Voraussetzung  berechnen,  dass  sich 
gleiche  Volume  ihrer  Bestandtheile  ohne  Verdichtung  mit 
einander  vereinigen. 

Gerade  so  wie  wir  mit  dem  Chlor  die  Elemente  Brom 
und  Jod  zusammengestellt  haben,  reihen  sich  an  den  Sauer- 
stoff zwei  weitere  Elemente,  der  Schwefel  und  das  Selen. 
Die  Eigenschaften  dieser  beiden  Elemente,  mit  denen  des 
Sauerstoffs  verglichen , zeigen  noch  grössere  Abweichungen, 
als  das  Brom  und  das  Jod  dem  Chlor  gegenüber  darboten. 
Der  Schwefel,  durch  seine  zahlreichen  Anwendungen  hin- 
reichend bekannt,  ist  bei  gewöhnlicher  TemperaGir  starr,  und 
vergast  sich,  obwohl  schon  bei  115®  schmelzend,  erst  bei  einer 
Temperatur  von  490®.  Das  Selen,  welches  in  der  Natur  nur 
spärlich  vorkommt,  ist  ein  starrer  Körper  von  bleigrauer 
Farbe,  der  bei  217®  schmilzt,  sich  aber  erst  bei  einer  der 
Kothgluth  nahen  Teinperatur  in  Gas  verwandelt.  Der  Sauer- 
stoff andererseits  ist  bis  jetzt  nur  im  gasförmigen  Zustande 
beobachtet  worden.  In  ihren xVerbindungen  tritt  indessen  die 
Artverwandtschaft  der  drei  Elemente  schon  deutlicher  hervor, 
und  es  sind  zumal  die  gasförmigen  Verbindungen  des  Schwe- 
fels und  Selens  mit  dem  Wasserstoff,  der  Schweleiwasser- 
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Stoff  und  der  Selen  Wasserstoff,  welche,  obwohl  immer 
noch  in  vieler  Beziehung  von  dem  Sauerstoffwasserstoff, 
dem  Wasser,  verschieden,  dennoch  unverkennbar  den  che- 
mischen Charakter  der  letztgenannten  Verbindung  tragen. 
Obwohl  nun  Schwefel  sowohl  als  Selen  erst  bei  sehr  hohen 
Temperaturen  den  gasföimigen  Zustand  annehmen,  so  ist  es 
doch  neuerdings  gelungen,  die  Gasvolumgewichte  dieser  beiden 
hilemente  zu  bestimmen.  Bei  Temperaturen,  bei  welchen  die- 
selben wahre  Gase  sind,  stehen  die  Gevidchte  gleicher  Volume 
Wasserstoff,  Schwefelgas  und  Selengas  in  dem  Verhältniss  von 

1 : 32  ; 79. 

Nehmen  wir  nun  auch  für  den  Schwefel  und  das  Selen  wieder 
an,  dass  sie  sich  unter  einem  Druck  von  Ü'",76  Bar.  bei  O^'C. 
gasförmig  erhalten  könnten,  so  wird  das  Normalliter  Schwefel- 
gas 32  Kth,  das  Normalliter  Selengas  79  Kth  w’^iegen,  welche 
Gewichte  wir  beziehungsweise  mit  den  Anfangsbuchstaben  der 
fiaglichen  Elemente,  also  32  § und  79  S©,  bezeichnen. 

Sind  Schwefel-  und  Selenwasserstoff  in  der  That  dem 


Wasser  analog  construirt,  so  stellt  sich  die  Zusammensetzung 
der  drei  Verbindungen  in  folgenden  Diagrammen  dar: 
Zusammensetzung  des  Wassergases. 

H 


— ' T 

a.  O' 


Zusammensetzung  des  Scliwcfel Wasserstoffs. 


II 


H 


+ 


Zusammensetzung  des  Selen  Wasserstoffs. 


H.,Se 

* 


4- 
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mit  dem  Wassergase. 

Oder  in  Formeln: 

Wassergas  . . . . 2H-1-0  = H20, 

Schwefelwasserstoff  , 2 H -f-  S = H2  S, 
Selenwasserstoff  , . 2 H -j-  Se  = H2  Se. 

Auch  in  diesem  Falle  ist,  was  sich  in  diesen  Formeln 
ausspricht,  durch  den  Versuch  hethätigt  worden.  Gerade 
so  wie  sich  1 Liter  Sauerstoff  (O)  mit  2 Liter  Wasserstoff 
(2  H)  zii  Wasser  verhindet,  so  vereinigen  sich  auch  1 Lit. 
Schwefelgas  (S)  und  1 Lit.  Selengas  (Se)  mit  2 Lit.  Was- 
serstoff zu  Schwefel-  und  Selenwasserstoff.  Gerade  so  wie 
sich  hei  der  Wasserbildung  die  3 Liter  der  Bestaudtheile 
(H  -f  H -f  O)  zu  2 Lit.  Wassergas  (H2  O)  verdichten,  so 
ziehen  sich  auch  die  3 Liter  der  gasförmigen  Bestaudtheile 
des  Schwefelwasserstoffs  (H  -f  H -f  S)  und  des  Selenwasser- 
stoffs (H  -f-  H -j-  §e)  beim  Uebergange  in  die  chemischen 
Vei'bindungen  auf  2 Liter  zusammen,  eine  Thatsache,  welche 
sich  in  den  Formeln  derselben  (H2S  und  HaSe)  ausspricht. 
I)as  Verdichtungsverhältniss  erhellt  auch  hier  wieder  aus  der 
Volumgewichtsbestimmung  des  Schwefelwasserstoffs  und  Se- 
lenwasserstoffs. Wenn  2 Lit.  Wasserstoff  (2H  = 2 Kth)  mit 
1 Lit.  Schwefelgas  (S  = 32  Kth)  und  1 Lit.  Selengas 
(Se  = 79  Kth),  beziehungsweise  2 Lit.  Schwefelwasserstoff 
(Ha  S = 34  Kth)  und  2 Lit.  Selenwasserstoff  (H2Se=81  Kth) 
liefern,  so  muss  1 Lit.  Schwefelwasserstoff  ^ =z  17  Kth, 

1 Lit.  Selenwasserstoff  ^ = 40,5  Kth  wiegen.  Die  Volum- 
gewichte des  Schwefelwasserstoffs  und  Selen  Wasserstoffs  sind 
in  der  That  zu  17  und  40,5  gefunden  worden. 

Es  giebt  endlich  verschiedene  Elemente,  welche  eine  ge- 
wisse Analogie  mit  dem  Stickstoff  zeigen.  In  dem  Phos- 
phor und  Arsen  werden  wir  zwei  einfache  Körper  kennen 
leimen,  welche,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stai’r,  erst  bei 
hohen  Wärmegraden  den  gasförmigen  Zustand  annehmen.  Der 
wachsartige,  fast  durchsichtige  Phosjihor  schmilzt  bei  44*^  und 
vergast  sich  bei  290*^,  während  das  stahlgraue  Arsen,  ohne 
zu  schmelzen,  erst  bei  an  fangen  der  Rothgluth  in  Gas  verwan- 

Eiuleituiig  in  die  moderne  Chemie.  q 
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delt  wird.  Wir  begegnen  hier  also  dem  Stickstoff  gegen- 
über derselben  Verscliiedenheit  in  den  Eigenschaften,  welche 
wir  bereits  bei  dem  Sauerstoff,  Schwefel  und  Selen  zu  beob- 
achten Gelegenheit  hatten,  und  es  sind  auch  hier  wieder 
die  gasförmigen  Wasserstoffverbindungen  dieser  Elemente, 
der  Phosphorwasserstoff  und  Arsen  Wasserstoff,  deien 
Analogie  mit  dem  Stickstoffwasserstoff,  dem  Ammo 
niak,  am  bestimmtesten  zu  Tage  tritt.  Phosphor- und  Aisen- 
wasserstoff  sind  im  Wasser  unlösliche  Gase,  ersterer  überdies 
noch  durch  seinen  eigenthümlichen  Geruch  und  durch  die 
Eigenschaft  ausgezeichnet , sich  an  der  Luft  zu  entzünden 
lind  unter  Bildung  sehr  regelmässiger,  langsam  aufwirbelnder, 
weisser  Dampfringe  zu  verbrennen.  Es  sind  dies  allerdings 
Eigenschaften,  welche  von  denen  des  Ammoniaks  nicht  wohl 
stärker  abweichen  könnten.  Allein  so  verschieden  sich  auch 
die  drei  Verbindungen  in  ihren  Eigenschaften  dai stellen,  so 
giebt  sich  doch  bei  genauerer  Betrachtung  eine  Aehnlich- 
keit  in  ihrem  chemischen  Verhalten  zu  erkennen,  welche 
auf  nahe  Uebereinstimmung  in  ihrer  Zusammensetzung  hin- 
deutet. 

Die  Volumgewichte  des  Phosphor-  und  Arsengases  sind 
erst  in  jüngster  Zeit  mit  hinreichender  Schärfe  ermittelt  wor- 
den. Bei  sehr  hoher  Temperatur,  bei  welcher  man  aiineh- 
meii  darf,  dass  beide  Elemente  den  vollkommen  gasförmigen 
Zustand  angenommen  haben,  stehen  die  Gewichte  gleicher 
Volume  Wasserstoff,  Phosphorgas  und  Arsengas  in  dem  \er- 
hältniss  von 

1 : 62  ; 150. 

Es  würde  also,  unter  der  Annahme,  dass  Phosphor  und 
Arsen  bei  0'",76  Bar.  und  0f>C.  gasförmig  bleiben  könnten, 
das  Normalliter  Phosphorgas  62  Kth,  das  Normalliter  Arsen- 
gas 150  Kth  wiegen,  welche  Gewichte  wir  auch  in  diesem 
Falle  mit  den  Anfangsbuchstaben  der  Namen  der  Elemente, 
also  64  = P und  150  = As,  bezeichnen  wollen.  Nun  er- 
innern wir  uns,  dass  in  2 Bit.  Ammoiiiakgas  (17  Kth  = H.ilT) 
3 Lit.  Wasserstoff  (3Kth  = 3H)  mit  1 Lit.  Stickstoff  (14  Kth 
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= M)  vereinigt  sind.  Unter  Voraussetzung  analoger  Zu- 
sammensetzung mit  dem  Ammoniak  müssten  also  2 Lit.  Phos- 
pliorwasserstofF  und  2 Lit.  Arsenwasserstoff  ebenfalls  3 Lit. 
*.  Wasserstoff  enthalten,  verbunden  beziehungsweise  mit  1 Lit. 
Pliosphorgas  und  1 Lit.  Arsengas. 

Der  Versuch  hat  die  augedeutete  Annahme  einer  Ueber- 
einstimmung  in  der  Zusammensetzung  des  Phosphor-  und 
xYrsenwasserstoffs  mit  der  des  Ammoniaks  nicht  bestätigt. 

2 Lit.  Phosphorwasserstoff  enthalten  allerdings  3 Lit.  Was- 
serstoff, aber  nicht  1 Liter,  sondern  nur  V2  Lh.  Phosphor- 
gas; in  ähnlicher  Weise  sind  in  2 Lit.  Arsen  Wasserstoff 

3 Lit.  Wasserstoff  nicht  mit  1 Liter,  sondern  nur  mit  Y2  Lit. 
Arsengas  verbunden.  Bei  der  Volumgewichtsbestimmung 
des  Phosphor-  und  Arsenwasserstoffs  sind  nämlich  beziehungs- 
weise die  Zahlen  17  und  39  gefunden  worden,  welche  in 
Krithen  die  Gewichte  von  1 Lit.  Phosphorwasserstoff  und 

1 Lit.  Arsenwasserstoff  ausdrücken.  In  2 Lit.  Phosphor- 
wasserstoff (2  X 17  = 34  Kth)  und  2 Lit.  Arsenwasser- 
stoff (2  X 39  = 78  Kth)  hat  der  Versuch  3 Lit.  Wasserstoff 
(3  Kth)  nachgewiesen.  2 Lit.  Phosphorwasserstoff  enthalten 
mithin  34  — 3 = 31  Kth  Phosphor  und  2 Lit.  Arsenwasser- 
stoff 78  — 3 = 75  Kth  Arsen.  Nun  wiegt  aber,  wie  bereits 
bemei'kt,  1 Lit.  Phosphorgas  62  = 2 X 31  Kth,  1 Lit.  Ar- 
sengas 150  — 2 X 75  Kth.  Bemühen  wir  uns,  das  Ergeb- 
niss  der  Versuche  symbolisch  zu  fassen,  so  zeigt  es  sich  als- 
bald, dass  die  Zusammensetzung  des  Phosphor-  und  Arsen- 
wasserstoffs sich  in  Formeln,  welche  den  uns  bereits  bekann- 
ten analog  construirt  sind,  gar  nicht  ausdrücken  lässt.  Wol- 
len wir  einerseits  die  Gewichtsmengen  formuliren,  welche  in 

2 Litern  dieser  Wasserstoffverbindungen  enthalten  sind,  da- 
mit ihre  Formeln  dasselbe  Volum  darstellen  wie  die  Formeln 
der  übrigen  Verbindungen,  so  gelangen  wir,  dem  Ammoniak 
gegenüber,  für  den  Phosphor-  und  Arsenwasserstoff  zu  folgen- 
den Ausdrücken: 
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Zusammeusetzung  des  Ammoniaks. 


H 

H 

H 

-f 


Zusammensetzung  des 
H 

H ' 

H 

Zusam: 

H 

H ■ 

H 

In  Formeln: 

Ammoniak .... 

Phosphorwasserstoff . 
Arsenwasserstoff  . 


Phosphor  Wasserstoffs. 


Arsen  Wasserstoffs. 


3H  -h 

= H;,N. 

3H  -h 

P 

p 

==  Ha-- 

3H  + 

As 

As 

~2^ 

II 

za 

lensetzung  des 


Formuliren  wir  andererseits  die  Gewichtsmengeu  Phos- 
phor- und  Arsenwasserstoff,  in  welchen  beziehungsweise  1 Lit. 
Phosphorgas  und  1 Lit.  Arsengas  enthalten  sind,  so  nehmen 
die  Ausdrücke  folgende  Gestalt  au : 
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Zusammensetzung  des  Ammoniaks. 

H 


H 


Zusammensetzuug  des  Phosphor  Wasserstoffs. 


H 

H 

H 

H 

H 

H 

, 



P 

— 

' HgF  ■ 

— 1 

Zusammensetzung  des  Arsenwasser stoffs. 


H 

H 

' 

H 

H 

H 

H 

f ' 

+ 

As 

’ • * 

‘ Hg  As  * 

In  Formeln: 

Ammoniak  . . . 3H  -f*  ^ = HgN. 

Phosphorwasserstoff  6 H + P = HrP. 

Arsenwasserstoff  . 6 H -f-  As  = H«  As. 

In  den  Ausdrücken,  welche  2 Lit.  Phosphorwasserstoff  und 
Arsenwasserstoff  in  der  ersten  Reihe  von  Diagrammen  dar- 
stellen, finden  wir  nur  V2  Lit.  Phosphorgas  und  1/2  Lit.  Arsen- 
gas, während  in  keiner  der  uns  bekannten  Formeln  weniger 
als  1 Liter  eines  Elements  auftritt;  in  den  in  der  zweiten 
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Wahl  gleichvoliimiger  Formeln. 

Reihe  von  Diagrammen  gegebenen  Ausdrücken  figuriren  aller- 
dings 1 Lit.  Phosjdiorgas  und  1 Lit.  Arsengas,  allein  diese 
Ausdrücke  stellen  nicht  2 Liter  der  Wasserstoffverhindungen 
dar,  wie  die  Formeln  der  übrigen  Verbindungen,  sondern 
4 Liter ; dehn  1 Lit.  Phosphorgas  -f-  6 Lit.  Wasserstoff  wie- 
gen 02  -f  6 = 68  Kth,  1 Lit.  Arsengas  6 Lit.  AVasser- 
stoff  150  -f  6 = 156  Kth.  Dies  sind  aber-  die  Gewichte 
beziehungsweise  von  4 Lit.  Phosphoi'-  und  Arsenwasserstoff, 
denn  da  die  Einlitergewichte  dieser  beiden  Gase,  wie  bereits 
bemerkt,  zu  17  Kth  und  39  Kth  gefunden  worden  sind,  so 

68  , ^156 

bat  man  — = 4 und  = 4. 

1 7 _ 

Wir  haben  also  von  zwei  Scliwierigkeiten  die  kleinere 
zu  wählen.  Entweder  wir  lialten  das  Princip  fest,  dass  die 
Formeln  der  A^erbinduugen  stets  das  Gewicht  von  2 Li- 
tern darstellen,  und  bequemen  uns,  in  unseren  Formeln 
halbe  Volumgewichte,  d.  h.  Halblitergewichte  der  Ele- 
mente aufzunehmen,  oder  aber  wir  vermeiden  es,  Bruchtheile 
von  elementaren  Volumgewichten  oder  Einlitergewichten  auf- 
treten  zu  lassen,  begeben  uns  alsdann  aber  des  grossen  Vor- 
theils  der  Gleichvolum igkeit  der  Verbindungsforme] u. 

Die  Wahl  ist  nicht  schwer;  wir  entscheiden  uns  ohne 
Bedenken  für  die  gleichvolumigen  Formeln.  Ein  Blick  auf 
die  beiden  einander  gegenüberstehendeu  Diagramme  zeigt 
uns,  wie  ungleich  sprechender  diese  Formeln  die  Aehnlich- 
keit  sowohl,  als  die  A^erschiedeuheit  der  Zusammensetzung 
des  Ammoniaks  auf  der  einen  und  des  Phosphor-  und  Arsen- 
wasserstoffs auf  der  anderen  Seite  zur  Geltung  bringen.  Die 
gleichvolumigen  Formeln  enthüllen  uns  alsbald,  worin  die 
Aehnlicbkeit  in  der  Zusammensetzung  der  drei  A'erbindun- 
gen,  worin  ihre  Verscliiedenheit  besteht.  Die  Aehnlichkeit  — 
wir  sehen  es  — ist  diese,  dass  2 Lit.  Phosphorwasserstoff  und 

2 Lit.  Arsenv^asserstoff,  gerade  so  wie  2 Lit.  Ammoniakgas, 

3 Lit.  Wasserstoff  enthalten.  Die  A'erschiedenheit  besteht 
darin,  dass  diese  3 Lit.  Wasserstoff  im  Phosphor-  und  Arsen- 
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Wasserstoff  beziehungsweise  mit  Y.»  I>it.  Pliospliorgas  und 
bAj  Lit.  Arseugas  verbunden  sind,  während  sie  sich  in  dem 
Ammoniak  mit  1 Lit.  Stickstoff  vereinigt  liaben.  Die  un- 
gleiche Volume  darstellenden  Formeln  lassen  kaum  irgend 
welche  Beziehungen  des  Phosphor-  und  Arsenwasserstoffs  zu 
dem  Ammoniak  durchblicken. 

Die  wenigen  im  Vorstehenden  gegebenen  Beispiele  che- 
mischer Formeln  dürften  über  den  praktischen  Werth  und 
die  wissenschaftliche  Bedeutung  dieser  bewundernswerthen 
Zeicbeuspi’ache,  welche  man  nicht  unpassend  die  Algebra  der 
Chemie  nennen  könnte,  keinen  Zweifel  lassen. 

Wären  die  chemischen  Formeln  keiner  höheren  Leistung 
fähig,  als  in  gedrängter  h’orm  die  elementare  Structur  einer 
Verbindung  wiederzugeben,  wir  müssten  sie  zu  den  wertli- 
vollsten  Forschungsmitteln  zählen,  welche  der  Chemiker  besitzt. 

Allein  wie  belehrend  die  einzelnen  Formeln  immer  sind, 
wie  scharf  die  Umrisse,  in  denen  sie  uns  das  Bild  einer  Ver- 
bindung skizziren,  und  wie  lebhaft  sie  die  Ilauptzüge  des- 
selben dem  Geiste  einprägen,  so  tritt  ihre  Bedeutung  doch 
noch  viel  klarer  zu  Tage,  wenn  wir  eine  Reihe  von  Formeln 
neben  einander  studiren,  wenn  wir  uns  ihrer  als  Classifica- 
tionsmittel bedienen.  Indem  wir  die  Formel  einer  gegebenen 
Verbindung  nach  einander  mit  einer  jeden  unserer  typischen 
Formeln  vergleichen,  enthüllt  sich  uns  schnell  die  Gruppe, 
welcher  wir  die  Verbindung  zuzuzählen  haben,  und  aus  den 
chemischen  Charakteren  dieser  Gruppe,  die  uns  bekannt  sind^ 
erschliessen  wir  die  wahrscheinlichen  Eigenschaften  des  neu 
eingereihten  Gliedes  und  die  geeignete  Methode  seiner  Unter- 
suchung, deren  Ergebniss  wir  nicht  selten  im  Voraus  zu  be- 
stimmen vermögen. 

Es  ist  gleichwohl  als  Sprache,  als  Ueberlieferungs- 
mittel,  schnell  zu  schreiben , wie  zu  lesen , und  fähig , dem 
Geiste  in  übersichtlichem  Bilde  vereint  eine  ganze  Reihen- 
folge von  Thatsachen  vorzuführen,  welche  sich  in  Morten 
nur  einzeln  und  stückweise  hätten  darstellen  lassen,  dass  uns 
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Anwendungen  der 

der  Werth  der  chemischen  Formeln  im  glänzendsten  Lichte 
erscheint.  In  der  Hand  des  chemischen  Forschers  gestalten 
sie  sich  zu  ebenso  bündigem  wie  umfassendem  Ausdrucke  der 
von  ihm  beobachteten  Gesetzmässigkeiten,  werden  sie  endlich 
die  Repräsentanten  gewisser  Grössen  Verhältnisse , für  welche 
man  nur  die  absoluten  Werthe  zu  substituiren  hat,  um  in 
jedem  Falle  ein  klares  Bild  des  Thatsächlichen  zu  gewinnen. 

Für  alle  diese  Zwecke  lassen  sich  die'chemischen  Formeln 
wie  gewöhnliche  algebraische  Ausdrücke  handhaben.  Die 
Symbole  der  Elemente,  die  P’ormeln  der  zusammengesetzten 
Körper  setzen  wir  durch  die  gewöhnlichen  algebraischen 
Zeichen  mit  einander  in  Beziehung;  durch  das  Additions- 
zeichen -f-  , das  Multiplicationszeichen  X , das  Subtractions- 
zeichen  — und  endlich  das  Gleichheitszeichen 

Auf  diese  Weise  gelangen  wir  zu  chemischen  Glei- 
chungen, mit  deren  Hülfe  sich  die  verwickeltsten  Vorgänge 
der  Chemie  eben  so  sicher  als  schnell  durch  ihre  verschiede- 
nen Phasen  verfolgen  lassen.  Der  Nutzen , welchen  die  che- 
mische Forschung  aus  dieser  Darstellungsweise  zu  ziehen 
vermag,  ist  nicht  hoch  genug  anzuschlagen.  Wir  werden  in 
der  Folge  sehen,  wie  die  chemischen  Gleichungen  ganz  eigent- 
lich der  Prüfstein  unseres  Verständnisses  sind,  wie  sich  oft 
die  Werthlosigkeit  einer  ganzen  Auffassung  alsbald  ergiebt, 
wenn  wir  es  versuchen,  dieselbe  in  einer  chemischen  Glei- 
chung zu  fixiren,  und  wie  andererseits  eine  glücklich  hin- 
geworfene Gleichung  nicht  selten  zur  Anstellung  von  Ver- 
buchen führt,  denen  wir  die  werthvollsten  Erfahrungen  ver- 
danken. 

Dem  angehenden  Chemiker  kann  daher  das  Studium  der 
chemischen  Formelsprache  nicht  früh  und  ernstlich  genug 
empfohlen  werden.  I;ange  ehe  seine  Studien  weit  genug  ge- 
diehen sind,  um  ihm  ihre  höhere  wissenschaftliche  Bedeutung 
zu  enthüllen,  sollten  ihm  die  Formeln  bereits  ein  unentbehr- 
liches Hülfsmittel  geworden  sein,  an  denen  er  die  Richtig- 
keit seiner  Beobachtungen,  die  Klarheit  und  Schärfe  seiner 
Schlüsse  erprobt.  Das  Ergebniss  eines  Versuches  lässt  sich 
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allerdings  nicht  selten  in  wohlgeordneter  Gleichung  darstellen, 
welche  weit  davon  entfernt  ist,  den  wahren  Ausdruck  der  Er- 
scheinung abzugeben,  allein  so  lange  das  Ergebniss  unserer 
Beobachtung  überhaupt  noch  in  einer  Gleichung  sich  nicht 
fassen  lässt,  kann  man  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  die 
Thatsachen  entweder  unvollständig,  oder  gar  unrichtig  beob- 
achtet sind,  dass  mau  jedenfalls  den  Schlüssel  zu  ihrer  wah- 
ren Interpretation  noch  nicht  gefunden  hat.  Chemische  For- 
meln und  Gleichungen  geläufig  lesen  und  schreiben  zu  lernen, 
ist  daher  eine  unserer  ersten  Aufgaben.  Ihre  glückliche  Lö- 
sung setzt  uns  in  den  Besitz  einer  Sprache,  deren  freie  Hand- 
habung uns  in  der  Folge  die  Beantwortung  theoretischer  so- 
wohl als  praktischer  PVagen  aufs  Wesentlichste  erleichtern 
wird. 

Als  Einleitung  in  das  Studium  dieser  Sprache  diene  uns 
der  Rückblick  auf  einige  der  Reactionen , mit  denen  wir  be- 
reits bekannt  geworden  sind,  und  von  denen  wir  jetzt  ein 
schärferes  und  umfassenderes  Bild  gewinnen,  indem  wir  sie 
in  chemischen  Gleichungen  wiedergeben. 

Wir  erinnern  uns  der  Vortheile,  welche  uns  für  die  Er- 
forschung des  Wassers  und  des  Ammoniaks  aus  der  starken 
Anziehung  des  Chlors  für  den  Wasserstoff  erwuchsen,  wie 
leicht  sich  die  genannten  Verbindungen  unter  dem  Einfluss 
dieser  kräftigen  Anziehung  spalteten,  indem  sich  ihr  Wasser- 
stoff in  Chlorwasserstoff  verwandelte,  während  beziehungs- 
weise Sauerstoff  und  Stickstoff  in  Freiheit  gesetzt  wurden. 
In  diesen  Erscheinungen  war  die  qualitative  Natur  der 
beiden  Processe  gegeben. 

Allein  neben  der  qualitativen  Erkenntniss  bedürfen 
wir  dei  quantitativen;  und  zu  dem  Ende  müssen  wir  einen 
Schritt  weiter  gehen  und  die  beobachteten  Umsetzungen  in 
Gleichungen  fassen.  Sorgfältig  angestellte  Versuche  gestat- 
ten die  Lösung  dieser  Aufgabe.  Die  Chemiker  haben  mit 
Schärfe  die  Menge  Chlor  bestimmt,  welche  zur  Zersetzung 
einer  gegebenen  Quantität  Wasser  und  Ammoniak  erforder- 
lich ist,  die  Menge  Chlorwasserstoff,  welche  in  beiden  Fällen 
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entstellt,  endlich  die  Mengen  SauerstolF  und  StickstofiF,  welche 
entbunden  werden : 

Die  Summe  dieser  Erfahrungen  ist  in  folgenden  Glei- 
chungen niedergelegt : 

Zersetzung  des  Wassers  durch  Chlor. 

!E)o  + CI  + CI  = HCl  + HCl  -f  O; 

BL  j 

oder  einfacher, 

H2O  -f  2C1  = 2 HCl  -f  O. 

In  dieser  Gleichung  spiegelt  sich  nicht  nur  das  Qualitative, 
sondern  auch  das  Quantitative  der  Reaction.  Aul  beiden 
Seiten  der  Gleichung  begegnen  wir  denselben  Elemcntarsym- 
bolen,  in  derselben  Anzahl,  jedoch  in  verschiedener  chemischer 
Gruppirung,  welche  durch  die  Schreibweise  angedeutet  ist. 
Um  die  Gleichung  zu  lesen,  haben  wir  für  einen  jeden  Buch- 
staben den  zugehörigen  Namen,  so  wie  das  zugehörige  Ge- 
wicht und  Volum  zu  setzen,  damit  das  ganze  Wesen  der 
Reaction  alsbald  Idar  hervortritt.  Indem  wir  den  Symbolen 
die  betreffenden  Zahlenwerthe  unterlegen,  also  H=  1,0  = 16, 
Gl  = 35,5  setzen,  erfahren  wir: 

2 -f  16  = 18Kth  Wasser  bedürfen  zu  ihrer  Zersetzung 
2 X 35,5  = 71  Kth  Chlor;  es  werden  gebildet  2 X (1  -j-  35,5) 
= 73  Kth  Chlorwasserstoff,  während  16  Kth.  Sauerstoff  frei 
werden. 

Oder  wir  wollen  die  Gleichung  mit  Berücksichtigung  der 
Volumverhältnisse  lesen,  welche  sie  darstellt.  Wir  lernen 
alsdann,  dass  2 Lit.  Wassergas  (das  Verdichtungsproduct,  wie 
die  Formel  gleichfalls  andeutet,  von  2 Lit.  Wasserstoff  und 
1 Lit.  Sauerstoff)  zerlegt  werden  von  2 Lit.  Chlor;  es  wer- 
den gebildet  2x2  = 4 Lit.  Chlorwasserstoff,  während 
1 Idt.  Sauerstoff  in  Freiheit  gesetzt  wird.  Es  kann  uns  nicht 
befremden,  dass,  wie  im  vorliegenden  Falle,  die  Summe  der 
Liter  auf  beiden  Seiten  einer  Gleichung , welche  eine  chemi- 
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an  Beispielen  erläutert. 

sehe  Reaction  clarstellt,  nicht  dieselbe  zu  sein  braucht,  wissen 
wir  ja  doch,  dass  die  Elemente  im  unverbundenen  Zustande 
einen  grösseren  Raum  eiunehmen  können,  als  im  verbundenen. 

Zersetzung  des  Ammoniaks  durch  Chlor. 

H IT  -h  CI  + CI  -f  CI  = HCl  4-  HCl  + HCl  4-  N; 

h] 

oder  einfacher, 

HsH  + 3C1  = 3 HCl  -1-  H. 

Durch  Substitution  der  betreffenden  Werthe  gestaltet 
sich  diese  Gleichung  zu  folgendem  Ausdruck; 

17  Kth  Ammoniak  -}"  3 X 35,5  Kth  Chlor 

^ V.  V ^ 

2 Lit.  3 Lit. 

= 3 X (1  -f~  35,5)  Kth  Chlorwasserstoff  14  Kth  Stickstoff 
6 Lit.  1 Lit. 

Wir  sehen.  Alles  was  uns  möglicher  Weise  hinsichtlich 
dieser  Reaction  interessiren  könnte,  ist  in  der  Gleichung 
durch  11  Ruchstaben  und  Ziffern  dargestellt,  welche  durch 
drei  Zeichen  in  vier  Gruppen  vereinigt  sind.  Es  würde 
schwer  sein,  eine  bündigere  und  zugleich  umfassendere  Aus- 
drucksweise zu  ersinnen,  und  wir  sind  schon  jetzt  entschlos- 
sen, der  Erlernung  einer  Sprache , welche  uns  die  Elrschei- 
nungen  so  übersichtlich  in  ihrer  einfachsten  Form  darstellt, 
unsere  ganze  Aufmerksamkeit  zuzuwenden. 
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VI. 

Volumetrische  und  ponderale  AufTassung  der  Materie.  — Kohlenstoff  ein 
nicht  vergasbares  Element.  Seine  WasserstoftVerbindung , das  vierte 
Glied  in  der  Reihe  typischer  Wasserstoffverbindungen.  — Gründe  für 
die  gesonderte  Betrachtung  desselben.  — Vorkommen  des  Kohlenwasser- 
stoffs in  Sümpfen,  daher  der  Name  Sumpfgas  — in  Kohlengruben, 
daher  der  häufigst  gebrauchte  Name  Grubengas  — im  Leuchtgas.  — 
Darstellung.  — Charakteristische  Eigenschaften.  — Qualitative  Ana- 
lyse. — Zei'setzung  des  Grubengases  durch  Chlor  unter  Ausscheidung 
des  Kohlenstoffs.  — Zersetzung  desselben  durch  die  Wärme , Spaltung 
in  die  elementaren  Bestandtheile.  — Die  Synthese  des  Grubengases  bis 
jetzt  nicht  dii’ect  ausführbar.!  — Formel  des  Grubengases.  — Symboli- 
sirung  des  nicht  vergasbaren  Kohlenstoffs.  — Verbindungsgewicht  des 
Kohlenstoffs.  — Silicium,  ein  dem  Kohlenstoff'  analoges  Element.  — 
Seine  Wasserstoffverbindung,  das  Siliciumwasserstoffgas.  — Construction 
desselben  nach  dem  Grubengas -Typus.  — Verbindungsgewicht  des 
Siliciums.  — Titan  und  Zinn , weitere  dem  Kohlenstoff  analoge  Ele- 
mente. — Vergleichung  der  Verbindungsgewichte  mit  den  Volum- 
gewichten. — Vei'bindungsgewichte  des  Phosphors  und  Arsens.  — Ein- 
führung der  Verbindungsgewichte  an  Stelle  der  Volumgewichte  in  die 
chemische  Zeichensprache. 

Die  Elemente,  an  denen  sich  tinsere  chemischen  Vorstel- 
lungen entwickelten,  Wasserstoff,  Chlor,  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff sind  Gase;  auch  die  Verbindungen  dieser  Elemente,  so- 
weit wir  sie  untersuchten,  sind  entweder  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  gasförmig,  wie  der  Chlorwasserstoff  und  das 
Ammoniak,  oder  lassen  sich  doch,  wie  das  Wasser,  mit  Leich- 
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tigkeit  in  Gas  verwandeln.  Der  Weg  zur  Erforschung  der 
Gesetze,  nach  denen  sich  die  Elemente  mit  einander  verbin- 
den, war  daher  durch  ihre  Eigenschaften  vorgezeichnet;  wir 
h.ätten  der  volumetrischen  den  Vorzug  vor  der  ponderalen 
Untersuchung  geben  müssen,  selbst  wenn  sich  jene  Methode 
nicht  schon  durch  den  Umstand  empfohlen  hätte,  dass  sich 
Volumverhältnisse  weit  leichter  als  Gewichtsverhältnisse  zur 
Anschauung  bringen  lassen.  Nur  mit  Hülfe  der  volumetri- 
schen Methode  war  es  möglich,  für  unsere  Betrachtungen 
einen  sicheren  experimentalen  Grund  zu  erwerben,  wie  ihn 
die  vorstehenden  Abschnitte  geliefert  haben. 

Allein  die  volumetrische  Auffassung  der  Materie  im  gas- 
förmigen Zustande  ist  nur  innerhalb  enggezogener  Grenzen 
möglich.  Nur  wenige  Elemente  sind  Gase  oder  lassen  sich 
mit  Leichtigkeit  vergasen.  Die  Mehrzahl  verflüchtigt  sich 
entweder  erst  bei  den  höchsten  Temperaturen,  welche  uns  zur 
Verfügung  stehen,  oder  ist  selbst  bei  diesen  feuerbeständig. 
Für  solche  Körper  reichen  die  bisher  angewendeten  Methoden 
nicht  länger  aus,  und  es  bleibt  uns  nichts  anderes  mehr  übrig, 
als  die  Gewichtsverhältnisse  ins  Auge  zu  fassen. 

Wir  konnten  uns  in  der  That  selbst  auf  dem  beschränk- 
ten Gebiete,  welches  wir  für  unsere  Forschung  abgegrenzt 
hatten,  nicht  lange  fortbewegen,  ohne  auf  die  Nothwendigkeit 
hingewiesen  zu  werden,  Gewichtsbeziehungen  mit  in  Rech- 
nung zu  nehmen. 

Schon  bei  der  kurzen  Betrachtung  des  flüssigen  Broms 
und  des  starren  Jods,  welche  sich  doch  bei  sehr  mässigen 
Temperaturen  in  Gase  verwandeln,  finden  wir  Gelegenheit, 
den  Werth  der  Gewichtsanalyse  kennen  zu  lernen. 

Wir  würden  mit  fast  unübersteiglichen  experimentalen 
Schwierigkeiten  zu  kämpfen  gehabt  haben,  hätten  wir  z.  B. 
durch  directe  Versuche  ermitteln  wollen,  dass  2 Lit.  Brom- 
und  Jodwasserstoff  beziehungsweise  1 Lit.  Bromgas  und 

1 Lit.  Jodgas  enthalten,  während  es  ein  Leichtes  war,  mittelst 
der  Wage  festzustellen,  dass  in  81  Kth  (dem  Gewicht  von 

2 Lit.)  Bromwasserstoff  1 Kth  Wasserstoff  und  80  Kth  Brom, 
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dass  in  128  Kth  (dem  Gewicht  von  2 Lit.)  Jodwasserstoff 

1 Kth  Wasserstoff  und  127  Kth  Jod  vorhanden  sind.  Die 
Volumgewichte  des  Brom-  und  Jodgases  als  bekannt  voraus- 
gesetzt, war  hiermit  die  volumetrische  Construction  des  Brom- 
und  Jodwasserstoffs  auf  das  Befriedigendste  ermittelt,  und 
man  wusste,  dass,  gerade  wie  2 Lit.  Chlorwasserstoff  1 Lit. 
Wasserstoff  und  1 Lit.  Chlor  enthalten,  auch  2 Lit.  Brom- 
wasserstoff aus  1 Lit.  Wasserstoff  und  1 Lit.  Bromgas,  end- 
lich 2 Lit.  Jodwasserstoff  aus  1 Lit.  Wasserstoff  und  1 Lit. 
Jodgas  bestehen. 

Dieselbe  Erfahrung  machten  wir  in  noch  weiterem  Um- 
fange bei  der  Erforschung  des  Schwefel-  und  Selenwasser- 
stoffs. Schwefel  und  Selen  bedürfen  zu  ihrer  vollständigen 
Vergasung  der  höchsten  Temperaturen,  welche  dem  Chemiker 
zur  Verfügung  stehen;  man  begreift  daher,  dass  es  ungleich 
einfacher  war,  die  Mengen  Schwefel  und  Selen,  welche  bezie- 
hungsweise in  2 Lit.  Schwefel-  und  Selenwasserstoff  vorhan- 
den sind,  dem  Gewicht  als  dem  Volum  nach  zu  bestimmen. 
Es  war  in  der  That  längst  bekannt,  dass  34  Kth  (das  Gewicht 
von  2 Lit.)  Schwefelwasserstoff,  32  Kth  Schwefel,  dass  81  Kth 
(das  Gewicht  von  2 Lit.)  Selenwasserstoff,  79  Kth  Selen  ent- 
halten, ehe  man  durch  die  erst  in  jüngster  Zeit  gelungene 
Volumgewichtsbestimmung  des  Schwefel-  und  Selengases  fest- 
stellen konnte,  dass  32  Kth  das  Gewicht  von  1 Lit.  Schwefel- 
gas, dass  7 9 Kth  das  Gewicht  von  1 Lit.  Selengas  ausdrücken, 

2 Lit.  Schwefel-  und  Selenwasserstoff  also  beziehungsweise 
1 Ijit.  Schwefelgas  und  1 Lit.  Selengas  enthalten , gerade  so 
wie  in  2 Lit.  Wasserdampf  1 Lit.  Sauerstoffgas  vorhanden  ist. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  die  Gewichtsanalyse  auch 
bei  der  Erforschung  des  Phosphor-  und  Arsenwasserstoffs 
eine  wichtige  Rolle  gespielt.  Man  würde  sich  vergebens  be- 
müht haben , die  in  2 Lit.  Phosphor  und  Arsenwasserstoff 
enthaltenen  Mengen  Phosphor-  und  Arsengas  dem  Volum 
nach  zu  bestimmen,  während  ihrer  Ermittelung  dem  G ewichte 
nach  keinerlei  Schwierigkeit  im  Wege  stand.  Die  Gewichts- 
analyse hatte  in  34  Kth  (dem  Gewicht  von  2 Lit.)  Phosphor- 
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Wasserstoff  die  Gegenwart  von  31  Kth  Phosphor,  in  78  Kth 
(dem  Gewicht  von  2 Lit.)  Arsenwasserstoff  die  Gegenwart  von 
75  Kth  Arsen  nachgewiesen;  da  nun  auch  die  Gasvolum- 
gewichte der  beiden  Elemente  ermittelt  sind,  so  wusste  man 
hiermit,  dass  in  dem  Zweilitervolum  Phosphor-  und  Arsen- 
wasserstoff nur  1/2  Lit.  Phosphor-  und  Arseiigas  vorhanden 
sind,  dass  also  diese  beiden  Wasserstoffverbindungen  sich  in 
ihrer  Zusammensetzung  wesentlich  von  dem  Ammoniak  unter- 
scheiden, dessen  Zweilitervolum  1 Lit.  Stickstoff  enthält. 

Dieser  flüchtige  Rückblick  auf  einen  Theil  des  bereits 
durchmessenen  Weges  dürfte  hingereicht  haben,  den  Werth 
der  Gewichtsanalyse  für  die  chemische  Forschiing  in  ein 
klares  lucht  zu  setzen.  Reim  weiteren  Eindringen  in  das 
noch  vor  uns  liegende  Gebiet  werden  wir  finden,  dass  die 
volumetrische  Methode  mehr  und  mehr  gegen  die  ponderale 
zurücktritt,  dass  in  der  Mehrzahl  von  Aufgaben,  welche  wir 
zu  lösen  haben,  die  Wage  unsere  sicherste  Führerin  ist,  in 
vielen  Fällen  diese  Lösung  überhaupt  durch  kein  anderes 
Mittel  erreicht  werden  kann.  Die  Methode  der  Gewichtsana- 
lyse verdient  deshalb  schon  jetzt  unsere  volle  Beachtung.  Es 
würde  uns  jedoch  zu  weit  von  dem  vorgesteckten  Ziele  ab- 
führen,  wollten  wir  es  hier  versuchen,  wenn  auch  in  dürftig- 
stem Umrisse,  ein  Bild  der  Gewichtsanalyse  zu  geben  und  die 
zahlreichen,  nur  selten  ganz  einfachen,  fast  immer  umständ- 
lichen und  häufig  sehr  verwickelten  Wege  betrachten,  auf 
denen  der  Chemiker  die  einzelnen  Bestandtheile  einer  Ver- 
bindung nach  einander  ausscheidet  und  auf  die  Wage  bringt. 
Ueberdies  gelingt  es  nicht,  diese  Methode  der  Forschung  in 
rasch  zum  Ziele  führenden  Versuchen  zu  veranschaulichen, 
wie  sie  doch  für  unsere  gemeinschaftlichen  Forschungen  allein 
geeignet  sind,  und  wie  sie  die  bisher  angewendete  Volum- 
analyse in  den  meisten  Fällen  gestattete.  Die  Operationen, 
deren  sich  die  Gewichtsanalyse  bedient,  sind  in  der  Regel 
viel  zu  mannichfaltig  und  zeitraubend  und  beanspruchen  zu 
viel  Aufmerksamkeit,  als  dass  sie  sich  in  der  knapp  zugemes- 
seuen  Zeit  und  mit  den  beschränkten  Mitteln  einer  \ orlesung 
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befriedigend  ausführen  Hessen.  Die  nähere  Bekanntschaft 
mit  den  Methoden  der  Gewichtsanalyse  bleibt  daher  zweck- 
mässig einer  späteren  Periode  voi’behalten,  in  welcher  uns  die 
Beschäftigung  im  Laboratorium  die  geeigneten  Bedingungen 
lür  solche  Studien  bietet.  Hier  müssen  wir  uns  begnügen, 
das  Ergehniss  der  Gewichtsanalyse  für  die  besonderen  Zwecke 
unserer  Forschung  zu  benutzen  und  zumal  die  wichtige  Rolle 
kennen  zu  lernen,  welche  die  Methode  der  Gewichtsanalyse 
als  Hülfsmittel  für  die  weitere  Entwickelung  unserer  Formel- 
sprache gespielt  hat. 

Es  ist  bereits  zu  Anfang  dieses  Abschnittes  darauf  hin- 
gewiesen worden,  dass  die  Mehrzahl  der  Elemente  im  gas- 
förmigen Zustande  nicht  bekannt  ist,  und  es  wirft  sich  daher 
die  berechtigte  Frage  auf,  in  welcher  Weise  wir  solche  Kör- 
per, bei  denen  von  einer  Gasvolumgewichtsbestimmung  nicht 
mehr  die  Rede  sein  kann , unserer  symbolischen  Darstellung 
zugänglich  machen. 

Wichtige  Anhaltspunkte  für  die  Beantwortung  dieser 
Frage  wird  uns  die  Betrachtung  eines  nicht  flüchtigen  Ele- 
mentes liefern,  dessen  Verbindung  mit  dem  Wasserstoff  sich 
in  vieler  Beziehung  naturgemäss  an  die  uns  bereits  bekann- 
ten  typischen  Wasserstoffverbindungen  anschliesst. 

In  dieser  typischen  Reihe  fanden  wir  1 Lit.  Chlor,  1 Lit. 
Sauerstoff,  1 Lit.  Stickstoff  vereinigt  beziehungsweise  mit 
1,  2 und  3 Lit.  Wasserstoff;  gleichzeitig  sahen  wir  die  Ver- 
dichtung wachsen  mit  dem  zunehmenden  Wasserstoffgehalt, 
indem  trotz  der  verschiedenen  Anzahl  zusammentretender 
Liter  der  Elementargase  die  fertige  Verbindung  unter  allen 
Umständen  in  2 Litern  Platz  fand. 

Allein  diese  Reihe  typischer  Verbindungen  ist  hiermit 
nicht  abgeschlossen.  Ihr  gehört  ein  viertes  Glied  an  — 
eine  Verbindung,  welche  in  2 Litern  4 Lit.  Wasserstoff  ent- 
hält, vereint  mit  einem  anderen  Element,  dem  Kohlenstoff, 
welches  uns  die  Natur  in  weitester  Verbreitung  und  mannich- 
faltigster  Form,  als  Diamant,  als  Graphit  und  endlich  in 
den  verschiedenen  Kohlearten  darbietet.  Die  Wasserstoff- 
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Verbindung  des  Kohlenstoffs  ist  ein  leicht  brennbares  Gas 
dem  Bergmann  als  feuriger  Schwaden  nur  alKuwohl  be- 
kannt, von  dem  Chemiker  mit  dem  Namen  Grubengas  oder, 
seines  häufigen  Auftretens  in  Sumpf-  und  Moorgründen  hal- 
ber, wohl  auch  mit  dem  Namen  Sumpfgas  bezeichnet. 

Das  Studium  dieser  vierten  typischen  Wasserstoffverbin- 
dung hatte  mit  dem  der  drei  anderen  verflochten  werden 
können  ; allein  es  liegen  gewichtige  Gründe  für  die  geson- 
derte Betrachtung  derselben  vor.  Während  in  den  drei 
ersten  Gliedern  der  Reihe  die  beiden  Bestandtheile  gasför- 
mig sind,  finden  wir  in  dem  vierten  den  Wasserstoff  mit 
einem  Lloniente  vereint,  welches  nicht  nur  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  starr  ist,  sondern  sich  auch  mittelst  der  inten- 
sivsten, uns  zu  Gebote  stehenden  Hitzgrade  nicht  verflüch- 
tigen lässt,  ln  den  drei  ersten  Verbindungen,  wenn  sie  ver- 
eint, aber  gesondert  von  der  vierten,  betrachtet  werden,  spie- 
geln sich  daher  in  wunderbarer  Symmetrie  und  in  ungebrochen 
aufsteigender  Linie  die  Gesetze  der  Verbindung  und  wachsen- 
den Verdichtung  dem  Volum  nach,  während  die  vierte  die 
V erbindungs-  und  Verdichtungsbeziehung  dem  Volum  nach 
nur  lur  den  fluchtigen  Bestandtheil  veranschaulicht,  insofern 
unsere  Kenntniss,  soweit  sie  den  starren  Bestandtheil  betrifft, 
sich  nothwendiger  Weise  auf  das  Gewichtsverhältniss  lie- 
schrankt  und  alle  Ansichten,  welche  man  sich  über  das  Vo- 
lumverhaltniss  bilden  kann,  nothgedrungen  dem  Bereiche  der 
Speculation  angehören.  Manche  Chemiker  sind  zwar  der 
Meinung  und  nicht  ohne  einen  gewissen  Schein  der  Be- 
1 echti„5  ung  dass  die  Speculation  in  der  Analogie  eine  zu- 
verlässige Stütze  finde;  allein  nicht  eher,  als  bis  der  Kohlen- 
stoff vergast  und  das  Kohlenstoffgas  gewogen  worden  ist, 
dürfen  wir  die  volumetrische  Auffassung  des  Grubengases  als 
aut  derselben  sicheren  Grundlage  beruhend  erachten,  welche 
uns  der  Versuch  für  den  Chlorwasserstoff,  das  Wasser  und 
das  Ammoniak  bereits  ei'worben  hat. 

Es  sind  noch  andere  Gründe  vorhanden , welche  für  das 
Grubengas  eine  getrennte  Betrachtung  wüiischenswerth  er- 

Einleitung  in  die  moderne  Chemie. 
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scheinen  lassen,  ln  seinem  chemischen  Verhalten  zumal  unter- 
scheidet sich  dieses  Gas  von  den  anderen  Gliedern  der  typi- 
schen Reihe  durch  Eigenthümlichkeiten , welchen  sich  spätei 
unsere  volle  Aufmerksamkeit  zulenken  muss,  denen  hier  nui 
noch  die  1 Bemerkung  gelte,  dass  sie  lür  die  Untersuchung  des 
Grubengases  Methoden  bedingen,  welche  von  den  hei  dem 
Studium  der  ainleren  typischen  AVasserstotlverbindungen  mit 
Vortlieil  erprobten  oft  wesentlich  verschieden  sind. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  dürfen  wir  nicht  länger 
säumen , mit  diesem  vierten  Gliede  unserer  typischen  Reihe 
Rekanntschaft  zu  machen. 

Den  Spalten  des  grossen  Kohlegehirges  entciuillt  an 
manchen  Stellen  ein  farbloses,  durchsichtiges  Gas,  welclics 
sich  nicht  selten  in  den  Stollen  schlecht  ventilirter  Bergwerke 
ansammelt.  Entzündet  an  dem  nackten  Grubenlichte  des 
Bergmanns,  der  die  ihm  von  der  'NVissenschatt  gereichte 
Sicherheitslampe  verschmäht,  veranlasst  dieses  (las  die  lurcht- 
baren  Explosionen,  denen  noch  immer  alljährlich  so  viele 
Opfer  fallen,  ln  manchen  Steinkohlen  ist  dieses  Gas  so  reich- 
lich enthalten,  dass  es  in  Blasen  aufsteigt,  wenn  ein  Stück 
frischgeförderter  Kohle  in  Wasser  getaucht  wird.  Dasselbe 
Gas,  wie  bereits  bemei'kt,  entwickelt  sich  auch  in  leuchtem 
Moorgrunde,  und  häufig  sieht  man  es  in  kleinen  Bläschen 
aus  Sümpfen  und  stehenden  Wässern  aufperlen,  auf  deren 
Boden  Pflanzenstoffe  verwesen.  Während  des  Sommers  be- 
schleunigen sich  die  Verwesungsprocesse , und  es  ist  alsdann 
die  Entwicklung  des  Gases  nicht  selten  so  reichlich,  dass  man 
es  in  wassererfüllten,  in  der  Sumpliache  umgestülpten  Cylin- 
dern  auffangen  kann.  Das  so  erhaltene  Gas  unterscheidet 
sich  alsbald  von  der  Luft,  indem  es  mit  einer  Kerzenflamme 
in  Berührung  gebracht,  sich  entzündet. 

Man  würde  kaum  geneigt  sein,  das  brennbare  Gas  aus 
den  von  der  Natur  gebotenen  Quellen  zu  schöpfen,  selbst 
wenn  sie  dasselbe  im  Zustande  der  Reinheit  böten;  allem  das 
natürlich  vorkommende  Gas  ist  fast  immer  mit  Luft  und 
anderen  Gasarten  gemengt.  Das  gewöhnliche  durch  Destilla- 
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tion  der  Kohle  gewonnene  Leuchtgas  enthält  stets  einen  be- 
trächtlichen Antheil  Grubengas,  allein  aucli  im  letzteren  Falle 
ist  es  mit  anderen  kaum  davon  trennbaren  Gasen  gemischt, 
so  dass  wir  auch  diesen  reichlichen  und  zugängliclien  Vor- 
lath  unbenutzt  lassen  müssen.  Es  giebt  aber  ein  einfaches 
\eiiahien,  mittelst  dessen  man  sich  das  (truhengas  in  jeder 
füi  die  Zwecke  des  \ ersuchs  erforderlichen  Menge  aus  he- 
kanuten  und  wohlfeilen  Materialien  mit  Leichtigkeit  ver- 
schalfeu  kann.  Zu  dem  Ende  erhitzen  wir  in  einer  Flasche 
von  Glas  (oder  \>esser  von  Kupfer  oder  Eisen),  welche  zur 
Gasentwicklung  hergerichtet  ist,  starken  Essig  mit  einer 
Mischung  von  Kalk  und  kaustischem  Natron,  wie  es  im  Han- 
del vorkommt;  nach  kurzer  Frist  entbindet  sich  ein  farb- 
loses Gas,  welches  in  gewöhnlicher  Weise  über  Wasser  auf- 
gelangen wird  (big.  67).  Pis  liegt  nicht  in  unserem  Intei’esse, 

Fig.  67. 


die  Reaction  zu  verfolgen , welche  die  Bildung  des  Gruben- 
gases unter  diesen  Verhältnissen  bedingt.  Der  PJssig  enthält 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  und  Alles,  was  wir 
für  den  Augenblick  zu  wissen  brauchen,  ist,  dass  sich  unter 
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den  gegebenen  Bedingungen  ein  Theil  des  Kohlenstoffs  mit 
dein  ganzen  Wasserstoffgehalte  in  der  Form  von  (rrubengas 
aus  dem  Essig  absclieidet.  Das  auf  diese  Weise  im  reinen 
Zustande  bereitete  Gas  wird  häufig  mit  dem  Namen  „leichtes 
K ohlen wasserstoffgas“  bezeichnet;  wir  wollen  der  Kürze 
halber  den  Namen  Grubengas  beibehalten. 

Von  den  vorher  betrachteten  Wasserstoffverbindungen 
unterscheidet  sich  das  Grubengas  sofort  durcli  seine  Brenn- 
barkeit. An  einer  Kerze  entzündet,  verbrennt  es  mit  ganz 
schwach  leuchtender  Flamme;  seine  Verschiedenheit  von  dein 
Chlorwasserstoff  und  dem  Ammoniak  erhellt  überdies  aus 
der  Abwesenheit  von  Geschmack  und  Geruch  und  aus  der 
Unfähigkeit,  Pflanzenfarben  zu  verändern:  negative  Eigen- 
schaften, welche  es  mit  dem  Wassergase  theilt. 

Nicht  weniger  hervortretend  ist  die  Eigenthümlichkelt 
des  Grubengases  der  Mehrzahl  der  Elementargase  gegen- 
über , welche  wir  kennen  gelernt  haben.  i\lit  dem  Chloi', 
dem  Sauerstoff,  dem  Stickstofl,  lauter  unentzündlichen  Kör- 
pern, kann  das  brennbare  Grubengas  nicht  verwechselt  wer- 
den. Von  dem  Chlor  unterscheidet  es  sich  überdies  noch 
durch  die  Abwesenheit  von  Geruch , Farbe  und  Bleichkraft, 
von  dem  Sauerstoff  dadurch,  dass  ihm,  wie  dem  Stickstofl, 
jede  Fähigkeit,  die  Verbrennung  zu  unterlialten , abgeht. 
Das  einzige  Eleinentargas,  mit  dem  man  die  Kohlenstoflver- 
bindung  des  Wasserstoffs  auf  den  ersten  Blick  verw'^echseln 
könnte,  ist  der  Wasserstoff  selber,  denn  Brennbarkeit,  Geruch- 
und  Geschmacklosigkeit,  sowie  Unfähigkeit  zu  bleichen  und 
die  Verbrennung  zu  unterhalten,  sind  Charaktere,  welche 
beide  Gase  miteinander  theilen.  Die  Verschiedenheit  beider 
erhellt  aber  alsbald,  wenn  man  sie  nebeneinander  verbrennt; 
die  lichtlose,  kaum  sichtbare  Flamme  des  Wasserstoffs  kann 
mit  der,  obwohl  schwach,  doch  unverkennbar  leuchtenden 
Flamme  des  Kohlenwasserstoffs  nicht  verwechselt  werden. 

Die  chemische  Verschiedenheit  der  beiden  Gase  lässt  sich 
aber  auch  noch  durch  einen  anderen,  ebenso  einfachen  wie 
schlagenden  Versuch  nach  weisen.  Wir  erinnern  uns,  dass 
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eine  Mischung  von  Wasserstoff  und  Chlor  bei  der  Verbren- 
nung Chlorwasserstoff  liefert.  Verbrennt  man  in  ähnlicher 
Weise  eine  Mischung  von  Grubengas  mit  Chlor,  so  ist  die 
Cldorwasserstoffbildung  von  einer  bemerkenswerthen  Erschei- 
nung begleitet. 

Zur  Anstellung  des  Versuchs  wählen  wir  zwei  geräumige 
Cyhnder,  von  denen  der  eine  genau  den  doppelten  Raum- 
inhalt des  anderen  besitzt , und  füllen  auf  die  uns  geläufige 
Weise  den  kleineren  mit  Grubengas,  den  grösseren  mit  Chlor. 
Alsdann  stellen  wir  die  beiden  mit  Glasjilatten  geschlossenen 
Cyliuder  in  der  Weise  auf  einander,  dass  der  kleinere,  Gru- 
bengas enthaltende,  umgekehrt  auf  dem  grösseren  chlor- 
gefüllten Cylinder  steht,  entfernen  die  Glasplatten  zwischen 
beiden  und  bewirken  durch  einfaches  Umkehren  der  nunmehr 
ein  grosses  Gefäss  bildenden  Cylinder  die  Mischung  der 
Gase,  indem  wir  uns  erinnern,  dass  das  schwerere  Chlor  in 

dem  leichteren  Gruben- 
gase untersinkt.  Auch  hier 
tragen  wir  Sorge,  wie  bei 
dem  entsprechenden  Ver- 
suche mit  Wasserstoff,  dass 
kein  directer  Sonnenstrahl 
unseren  Apparat  treffe. 
Das  Gasgemenge  braucht 
jetzt  nur  noch  entzündet 
zu  werden,  und  alsbald 
entsteht  durch  die  Ver- 
einigung des  Wasserstoffs 
mit  dem  Chlor  Chlorwas- 
serstoff, gerade  wie  bei 
der  uns  bekannten  Ein- 
_ Wirkung  des  Wasserstoffs 
auf  das  Chlor.  Allein  beim 
Grubengas  zeigt  sich  die 
Gegenwart  eines  zweiten  Restandtheiles  in  der  reichlichen 
Ausscheidung  von  Kohle,  welche,  während  die  Flamme'  in 
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den  Cylinder  hiiiahsteigt,  als  dicker,  schwarzer  Niederschlag 
auf  der  Wandung  desselben  zurückbleibt  (Fig.  68  a.  vor.  S.). 

Die  Deutung  dieser  Krsclieinung  bietet  keine  Schwierig- 
keit. Das  Chlor  wirkt  auf  das  Grubengas,  wie  wir  es,  unter 
geeigneten  Umständen,  auf  das  AVasser  und  auf  das  Ammo- 
niak haben  wirken  sehen.  Das  Wassergas  lieferte  uns  untei 
der  Kinwirkung  des  Chlors  seinen  Sauerstoff,  das  Ammoniak 
seinen  Stickstoff;  unter  denselben  Bedingungen  wird  aus 
dem  Grubengas  der  Kohlenstoff  ausgeschieden ; in  jedem  der 
drei  Fälle  vereinigt  sich  der  Wasserstoff  mit  dem  Chlor  zu 
Chlorwasserstoff. 

Die  Einwirkung  des  Chlors  auf  das  Grubengas  lehrt  uns 
den  Wasserstoff  und  den  Kohlenstoff  als  unzweifelhafte  Ele- 
mentarbestandtheile  dieser  Verbindung  kennen;  und  es  be- 
darf nunmehr  nur  noch  des  Nachweises,  dass  AVasserstoff  und 
Kohlenstoff  die  einzigen  Bestandtheile  sind.  Allein  hier 
stossen  wir  auf  dieselbe  Schwierigkeit , welche  uns  nöthigte, 
von^der  Synthese  des  Ammoniaks  abzusteheu.  Alan  hat  bis 
jetzt  keinen  Weg  gefunden,  auf  dem  sich  AA'asserstoff  und 
Kohlenstoff  direct  zu  Grubengas  vereinigen  lassen.  Doch 
auch  hier,  gerade  wie  beim  Ammoniak,  hilft  uns  die  AA  age 
aus  der  Verlegenheit,  insofern  sie  zeigt,  dass  die  Summe  der 
Gewichte  beider  Bestandtheile,  welche  sich  aus  einer  gegebe- 
nen Aleiige  Grubengas  abscheiden  lassen,  genau  gleich  ist  dem 
Gewichte  des  Grubengases,  welches  dem  A^ersuche  unterwor- 
fen wurde. 

Unsere  nächste  Aufgabe  ist,  die  Zusammensetzung  unse- 
rer neuen  typischen  AVasserstoflverbindung,  des  Grubengases, 
durch  eine  Formel  auszudrücken,  welche  mit  den  Formeln 
der  uns  bereits  bekannten  AVasserstoffverbinduugen  vergleich- 
bar ist.  AVir  erinnern  uns  zu  dem  Ende,  dass  die  diesen 
Formeln  entsprechenden  Zahleiiwerthe  in  Kritheu  die  Ge- 
wichte darstellen  von  je  2 Litern  der  betreffenden  Verbin- 
dungen, dass  also  z.  B.  die  Formeln: 

HCl,  H2O  und  HgN 

die  Gewichte  von  2 Lit.  Chlorwasserstoff,  Wassergas  und 
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Ammoniak  ausdrücktm.  Wir  haben  also  vor  Allem  das  Ge- 
wicht von  2 Lit.  Gruhengas  zu  ermitteln  und  müssen  uns  zu 
dem  Ende  mit  dem  Yolumgewicht  dieses  Gases  bekannt 
machen.  Dass  dieses  Gas  weit  leichter  als  Luft  ist,  zeigt 
sich  alsbald,  wenn  man  einen  mit  Gruhengas  gefüllten  Cyliuder 
einige  Augenblicke  unbedeckt  stehen  lässt  (Fig.  69)  und  als- 
dann der  aufwärts  gekehrten  Mündung  eine  brennende  Kerze 
nähert.  Das  Gas  hat  aul'gehört  entzündlich  zu  sein,  und  der 

Fi},o  70. 
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Cylinder  enthält  an  der  Stelle  des  Grubengases  nur  noch 
Luft,  welche  das  leichtere  Gas  verdrängt  hat.  Hat  man  an- 
dererseits den  grubengasgefüllteu  Cylinder  mit  der  Mündung 
nach  unten  aufgehängt  (Fig.  70),  so  kann  geraume  Zeit  ver- 
streichen , ohne  dass  die  Entzündlichkeit  des  Gases  verloren 
ginge.  Sorgfältig  ausgeführte  Versuche  haben  nun  gelehrt, 
dass  das  Grubengas  genau  achtmal  so  schwer  als  derWassei-- 
stüff  ist.  Ein  normalgemessenes  Liter  Grubengas  wiegt  also 
8 Kth,  und  das  Gewicht  von  2 Litern,  d.  i.  des  Volums,  wel- 
ches durch  eine  Formel  darzustellen  ist,  beträgt  16  Kth. 

Wie  viel  Wasserstoff  und  wie  viel  Kohlenstoff  sind  in 
diesen  2 Litern  enthalten?  Was  zunächst  den  Wasserstoff  an- 
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langt,  so  lässt  sich  die  Frage  sowohl  auf  dem  Wege  der 
Volum-  als  auch  der  Gewichtsanalyse  beantworten.  Wir  wäh- 
len für  unsere  Zwecke  den  volumetrischen  Weg  und  bedienen 
uns  zu  dem  Ende  des  hei  der  Untersuchung  des  Ammoniaks 
mit  Vortheil  eingeschlagenen  Verfahrens.  Das  Grubengas 
lässt  sich  in  der  That  gerade  so  wie  das  Ammoniak  durch  die 
Einwirkung  der  Wärme  in  seine  Bestandlheile  sj^alten.  Den 
Versuch  stellen  wir  wieder  in  der  mit  Funkendrähten  ver- 
sehenen U-Röhre  an  (Fig.  71),  und  als  Wäi’mequelle  dient 
uns  auch  jetzt  wieder  der  Funkenstrom  der  Inductionsmaschine. 


Fig.  71. 


Kaum  hat  das  Ueberspringen  der  Funken  begonnen,  so  beob- 
achtet man  schon  eine  entschiedene  Volumvergrösserung,  und 
nach  Verlauf  einiger  Minuten  zeigt  sich  ein  leichter  Kohlen- 
anflug in  derNähe  der  Platinspitzen.  Die  zu  Anfang  des  Ver- 
suches energische  Zersetzung  verlangsamt  sich  aber  mit  der 
Ausdehnung  des  Gases,  so  dass  ziemlich  viel  Zeit  erforderlich 
ist,  die  Operation  zu  Ende  zu  führen.  Indessen  leistet  das 
einfache  Mittel,  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  in  den  offe- 
nen Schenkel  des  Apparates  das  Gas  zusammenzudrücken  und 
die  dadurch  genäherten  Gastheilchen  dem  Funken  auszusetzen, 
treffliche  Dienste  und  beschleunigt  wesentlich  die  Vollendimo- 
des  Versuchs.  Lässt  mau,  nachdem  dieser  Zeitpunkt  eiugetreteu 
ist,  das  Quecksilber  aus  dem  Quetschhahn  ausströmen,  bis  es  in 
beiden  Schenkeln  des  Apparates  ins  Niveau  getreten  ist,  so 
beobachtet  mau,  dass  sich  das  ursprüngliche  Gasvolum  nahezu 
verdoppelt  hat.  Weiteres  Durchschlagen  des  Fuukenstromes 
bewirkt  alsdann  keine  fernere  Ausdehnung  des  Gases,  wel- 
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dies  nunmehr  alle  Charaktere  des  Grubengases  verloren  hat, 
und  sich  als  reines  Wasserstoffgas  erweist. 

Dieser  Versuch  bietet  grössere  Schwierigkeit  als  die  zur  Er- 
mittelung der  Zusammensetzung  des  Chlorwasserstoffs,  des  Was- 
sers und  des  Ammoniaks 
angestellten.  Der  durch 
das  Grubengas  schlagende 
Funkenstrom  wird  nicht 
selten  durch  die  Bildung 
einer  leitenden  Kohle- 
brücke zwischen  den  Pla- 
tinspitzen unterbrochen. 
Diese  Leitung  muss  na- 
türlich entfernt  werden, 
damit  die  Elektricität  wie- 
der in  Funken  überspringe. 
Durch  Auf-  und  Nieder- 
schwenken des  Quecksil- 
ners  in  der  Kohre,  bis  es  die  Platinspitzen  erreicht,  lässt 
sich  diese  Leitungsbrücke  leicht  zerstören;  es  ist  jedoch 
noch  rathsamer,  ihre  Bildung  ganz  zu  verhindern,  indem 
man  von  Zeit  zu  Zeit  die  mit  den  Platinspitzen  in  Verbindung 
stehenden  Poldrähte  wechselt,  wodurch  die  Richtung  des 
tiomes  umgekehrt  und  die  Kohlenstoffausscheidung  durch 
den  veränderten  Sprung  des  Funkens  wieder  abgestossen  wird. 
Mit  Berücksichtigung  dieser  Vorsichtsmaassregeln  liefert 
c er  Versuch  nahezu,  aber  doch  nicht  ganz  genaue  Resultate. 
Lin  äusserst  kleiner  Antheil  Grubengas  wird  anderweitig  ver- 
ändert, und  das  erhaltene  Volum  Wasserstoff  ist  daher  nie- 
mals absolut  genau  doppelt  so  gross  als  das  angewendete 
Grubengasvolum.  Allein  der  Versuch  beweist  gleichwohl 
unzweideutig,  dass  das  Grubengas  sein  doppeltes  Volum  Was- 
serstoffgas enthält. 

2 Lit.  Grubengas,  deren  Gewicht  wir  zu  16  Kth  gefun- 
den haben , enthalten  also  4 Lit.  oder  4 Kth  Wasserstoff. 
Wenn  die  volumetrische  Methode  in  dieser  Beziehung  irgend 
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Symbol  des  Kohlenstolfs. 


einen  Zweifel  hätte  lassen  können , so  wäre  derselbe  durch 
die  Gewichtsanalyse  entfernt  worden,  welche  in  der  That  fest- 
gestellt hat,  dass  16  Kth  Grubengas  (das  Gewicht  von  2 Li- 
tern) 4 Kth  Wasserstoff  enthalten.  Es  wäre  also  jetzt  noch 
die  in  2 Lit.  Grubengas  enthaltene  Menge  Kohlenstoff  zu  er- 
niittebi.  Da  der  Kohlenstoff  im  gasförmigen  Zustande  nicht 
bekannt  ist,  so  sind  wir  lediglich  auf  die  Gewichtsanalyse 
heschi-änkt.  Das  Grubengas  enthält  indessen  ausser  Wasser- 
stoff und  Kohlenstoff  kein  anderes  Element  und  es  ergiebt 
sich  daher  der  Kohlenstoffgehalt  in  2 Litern  schon  in  der 
Differenz  16-4  = 12  Kth,  d.  h.  2 Liter  = 16  Kth  Gru- 
bengas bestehen  aus  4 Kth  Wasserstoff  verbunden  mit  12  Kth 
Kohlenstoff,  welche  Gewichtsmenge  überdies  durch  directe 


Wägung  bestätigt  worden  ist. 

llezeichnen  wir  nun  die  in  2 Kit.  Grubengas  enthaltene 
Gewichtsinenge  Kohlenstoff  mit  dem  .\nfangsbuchstaben  des 
lateinischen  Namens  (Carbo)  desselben,  also  12  = C,  gerade 
so  wie  wir  die  in  2 Lit.  Chlorwasserstoff  enthaltene  Gewichts- 
menge Chlor  35,5  = CI,  die  in  2 Lit.  Wassergas  enthaltene 
Gewichtsmeiige  Sauerstoff  16  = 0,  endlich  die  i^  2 Lit. 
Ammoniak  enthaltene  Gewichtsmenge  Stickstoff  14  B"  ge- 
nannt haben,  so  erhalten  wir  für  die  Zusammensetzung  des 


Grubengases  die  Formel 

H4C, 

welche  sich  den  für  den  Chlorwasserstoff,  das  Wasser  und  das 
Ammoniak  aufgestellten  Ausdrücken  insofern  anschliesst , als 
sie,  wie  letztere,  das  Gewicht  von  2 Litern  darstellt.  Allem 
die  Formel  des  Grubengases  unterscheidet  sich  gleichwohl 
wesentlich  von  sämmtlichen  Formeln,  die  bisher  an  uns  vor- 
übergegangen sind.  Das  in  dieser  Formel  figurireiide  Sym- 
bol des  Kohlenstoffs  stellt  nicht  mehr,  wie  die  bisher  an- 
gcwendeten  Symbole,  gleichzeitig  Volum  und  Gewicht  dar, 
sondern  drückt  ausschliesslich  eine  Gewichtsmenge  aus.  Mir 

haben,  um  diesen  Unterschied  in  hinreichender  Schärfe  hervor- 
treten zu  lassen,  für  das  Symbol  des  Kohlenstoffs  gewöhn- 
liche Schrift  gewählt  und  erfahren  jetzt,  weshalb  wir  fru- 
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lier  die  Symbole,  welche  die  Volumgewichte  der  Elemente 
ausdi'ücken,  in  Umrissbuchstaben  verzeichneten.  Wollten 
wir  die  ßildung  des  Grubengases  auch  graphisch  darstellen, 
so  hätten  wir  ein  Diagramm  zu  bilden,  in  welchem  der  freie 
Kohlenstoff  ohne  Umrahmung  erschiene 


H 

H 

II 


+ C == 


/ 


da,  wie  bereits  im  Anfänge  des  Abschnitts  bemerkt  wurde, 
alle  Versuche,  dieses  Element  zu  vergasen,  fehlgeschlagen  sind. 

Mit  dem  Studium  des  Grubengases  ist  unserer  Zeichen- 
sprache eine  wesentliche  Bereicherung  zu  Theil  geworden. 
Die  ersten  Elemente , welche  wir  in  derselben  auszudrücken 
hatten , waren  Gase  oder  leicht  vergasbare  Körjier , deren 
Symbole  uns  die  Volumgewichte  derselben,  auf  Wasserstoff  als 
Einheit  bezogen,  oder,  in  Krithen  gelesen,  die  Gewichte  eines 
Xormalliters  derselben  darstellten.  Allein  diese  Symbole  be- 
zeichneten  uns  gleichzeitig  die  Gewichtsmengen  dieser  Ele- 
üiente,  welche  in  2 Normallitern  ihrer  Wasserstoffverbindun- 
gen enthalten  sind,  und  als  wir  daher  in  dem  Kohlenstoff  auf 
ein  Element  stiessen,  dessen  Feueibeständigkeit  die  Gasvolum- 
gewichtsbestimmung ausschloss,  konnten  wir  wenigstens  die 
in  2 Lit.  Grubengas  enthaltene  Anzahl  Krithe  Kohlenstoff  be- 
stimmen, um  für  dieses  Element  einen  Ausdruck  zu  gewinnen, 
welcher  mit  den  früher  symbolisirten  Quantitäten  der  Ele- 
mente immer  noch  vergleichbar  ist. 

Die  Methode,  welche  uns  das  Symbol  des  Kohlenstoffs 
lieferte,  ist  offenbar  einer  allgemeineren  Anwendung  fähig. 
Ein  Element  braucht  nicht  mehr  flüchtig  zu  sein,  so  dass  wir 
sein  Gasvolumgewicht  bestimmen  können;  wir  bedürfen  nur 
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einer  Wassei’stoffverbinduug  desselben,  welche  der  Analyse 
unterworfen  werden  kann.  Die  in  2 Normallitern  der  Wasser- 
stoffVerbindnng  aufgefiiudene  Menge  des  nicht  flüchtigen  Ele- 
mentes, in  Krithen  gelesen,  lassen  wir  als  das  Gewicht  gelten, 
welches  zu  symbolisiren  ist. 

Wenn  wir  uns  später  dem  Studium  der  einzelnen  Ele- 
mente zuwenden,  werden  wir  in  dem  Silicium  einen  star- 
ren Körper  kennen  lernen,  welcher  in  seinem  Verhalten  und 
zumal  in  seiner  Feuerbestäudigkeit  eine  grosse  Aehnlichkeit 
mit  dem  Kohlenstoff  zeigt.  Das  Silicium  ist  eines  der  in  der 
Natur  am  weitesten  verbreiteten  Elemente.  Wir  kennen  es 
fast  ausschliesslich  in  seiner  Sauerstoffvei’bindung,  welche  als 
Dtiarz,  Kiesel  und  Sand  einen  grossen  Theil  der  festen  Erd- 
rinde, soweit  dieselbe  erforscht  ist,  ausmacht.  Allein  es  ist 
nicht  die  Sauerstoff-,  sondern  die  Wasserstoffverbindung  des 
Siliciums,  welche  uns  an  dieser  Stelle  interessirt.  Der  Sili- 
ciumwasserstoff ist  erst  in  jüngster  Zeit  entdeckt  worden; 
er  stellt  ein  farblos  durchsichtiges,  geruchloses  Gas  dar,  wel- 
ches die  merkwürdige  Eigenschaft  besitzt,  sich  wie  der  Phos- 
phorwasserstoff an  der  Luft  zu  entzünden  und  unter  Bildung 
weisser  Flocken  mit  intensivem  Lichte  zu  verbrennen. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  die  Zusammensetzung  dieses 
Gases  durch  eine  Formel  auszudrücken,  und  wir  tragen  kein 
Bedenken,  die  bei  dem  Grubengas  erprobte  Methode  auch  in 
diesem  Falle  zur  Anwendung  zu  bringen.  Wir  würden  also 
zunächst  das  Gasvolumgewicht  des  Biliciumwasserstoffs  zu  be- 
stimmen haben.  Auf  diese  Weise  erhielten  wir  das  Gewicht 
von  2 Litern,  in  welchen  dann  noch  der  Gehalt  an  Wasserstoff 
und  an  Silicium  zu  ermitteln  wäre.  INIan  hat  sich  lange  ver- 
geblich bemüht,  diese  Versuche  auszuführen;  erst  in  neuester 
Zeit  sind  dieselben  vollständig  gelungen,  und  man  darf  jetzt 
mit  Sicherheit  annehmen,  dass  das  Siliciumwasserstoffgas  16  mal 
schwerer  als  das  Wasserstoffgas  ist,  dass  mithin  2 Liter  des 
Gases  32  Kth  wiegen , dass  in  2 Lit.  Siliciumwasserstoffgas, 
gerade  wie  in  2 Lit.  Grubengas,  4 Lit.  Wasserstoff  zusammen- 
gepresst sind,  mithin  die  an  die  4 Lit.  Wasserstoff  gebundene 
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Gewichtsmenge  Silicium  32  — 4 = 28  Kth  beträgt.  Drücken 
wir  diese  Gewichtsmenge  durch  die  Anfaugsbuclistaben  des  W or- 
tes  Silicium  aus,  setzen  wir  also  28  = Si  (indem  wir  natür- 
lich auch  hier  wieder  die  gewöhnliche  Schrift  wählen),  so  ist  die 
Zusammensetzung  des  Siliciumwasserstoffs  in  der  Formel 

H4  Si 

gegeben. 

Die  Siliciumverhindung  stellt  sich  also  nelien  die  Koh- 
lenstoffverbindung ; wir  sagen,  das  Siliciumwasserstoffgas  ist 
nach  dem  Typus  des  Grubengases  zusammengesetzt,  und  wir 
vergessen  nicht,  dass,  wenn  wir  das  neue  Gas  unserer  Gewohn- 
heit gemäss  graphisch  darstellen,  das  Symbol  des  Siliciums 
wie  das  des  Kohlenstoffs  der  Literumrahmung  entbehren  muss, 
da  ja,  wie  bereits  bemerkt,  das  Silicium  ebensowenig  wde  der 
Kohlenstoff’  bisher  im  gasförmigen  Zustande  hat  erforscht  wer- 
den können.  Der  Siliciumwasserstoff’  erhält  somit  folgenden 
graphischen  Ausdruck : 

1 

H 


EEj 

Ausser  dem  Siliciumwasserstoff  ist  keine  andere  Wasser- 
stoflverhindung  bek.annt,  welche  dem  Grubengas  direct  zur 
Seite  gestellt  werden  könnte.  Es  giebt  allerdings  einige 
Elemente,  welche  wahrscheinlich  ähnliche  Wasserstoffverhin- 
dungen  zu  bilden  im  Stande  sind.  In  dem  Titan  wird  ein 
in  der  Natur  ziemlich  .sparsam  verbreitetes,  starres  und  nicht 
flüchtiges  Element  an  uns  herantreten,  dessen  Eigenschaften 
in  so  vieler  Beziehung  mit  denen  des  Siliciums  übereinstim- 
men, dass  die  Entdeckung  eines  dem  Grubengas  und  dem 


H4Si 
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Siliciumwasserstofi'  analog  zusammengesetzten  Titanwasser- 
stoffs von  Tag  zu  Tag  erwartet  weialen  darf.  Endlieli  steht 
dieser  Gruppe  von  Elemeuten  aucli  noch  ein  metallisches  Ele- 
ment, das  aus  dem  Alltagsleben  uns  genugsam  bekannte 
Zinn,  in  seinem  chemischen  Verhalten  so  nahe,  dass  die 
Chemiker  der  Entdeckung  auch  eines  Zinn  wasserstof  fs  ent- 
gegensehen.  Allein  wenn  auch  der  Titan-  und  Zinuwasserstoff 
unentdeckt  blieben,  so  würde  doch  das  Grubengas  die  Würde 
einer  typischen  Wasserstoffverbiudung  nicht  weniger  beanspru- 
chen dürfen.  Die  folgenden  Abschnitte  werden  uns  lehren,  dass 
sich  Gruppen  von  Verbindungen  einem  Typus  auch  noch  in 
ganz  anderer  Weise  unterordneu  koiiuen , als  wir  dies  bisher 
beobachtet  haben,  und  es  wird  sich  alsdann  zeigen,  dass  das  Gru- 
bengas an  der  Spitze  einer  grösseren  Reihe  von  Abkömmlingen 
steht  als  irgend  eine  andere  typische  Wasserstoffverbindung. 

In  dem  Grubengase  hat  sich  der  Reihe  von  Wasserstotf- 
verbindungen , welche  unser  Interesse  bereits  so  vielfach  in 
Anspruch  genommen,  ein  neues  Glied  zugesellt.  Es  ist  bis  jetzt 
keine  Verbindung  bekannt  geworden,  in  deren  normalem  Zwei- 
litervolum mehr  als  4 Liter  Wasserstoff  dem  Symbole  eines 
anderen  Elementes  gegenüberstäiiden.  Das  Grubengas  muss 
somit  als  die  wasserstoffreichste  typische  Verbindung  angesehen 
wei'den,  ebenso  wie  wir  den  Chlorwasserstoff  als  die  wasser- 
stoffärmste betrachten,  während  Wasser  und  Ammoniak  sich 
als  Uebergangsglieder  zwischen  die  beiden  Extreme  einschic- 
ben.  Diese  Beziehungen  erhellen  aus  fulgender  Formelreihe: 


Ciilorwasserstoff 


Wasser  . 


Ammoniak  . 


Grubengas  . . 
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Die  ausführlichen  Erörterungen , welche  wir  der  Symho- 
lisirung  der  Elemente  Kohlenstoff  und  Silicium  gewidjnet 
haben,  dürften  über  die  Bedeutung  der  sie  darstellenden  Sym- 
bole und  ihre  Verschiedenheit  von  den  für  die  früher  betrach- 
teten Elemente  gewählten  Zeichen  keinen  Zweifel  lassen. 

Während  uns  die  in  Umrisslettern  geschriebenen  Sym- 
bole die  Gasvolumgewichte  der  Elemente  auf  Wasserstoff  als 
Einheit  bezogen,  oder,  in  Kritlien  gelesen,  die  Gewichte  des 
Normalliters  derselben  darstellen,  drücken  die  in  gewöhn- 
licher Schrift  verzeichneten  Symbole  in  Krithen  die 
in  2 Litern  ihrer  Wassersto ffverhindun gen  vorhan- 
denen Gewichte  der  Elemente  aus.  Wir  wollen  diese 
Gewichte,  um  sie  von  den  Volum  gewichten  zu  unterschei- 
den, mit  dem  Namen  Verbindungsgewichte  belegen. 
Während  also  H,  CI,  Br,  I,  O,  B,  Be,  IT,  B und  As  die 
Volum  ge  wichte  der  betreffenden  Elemente  ausdr ticken,  be- 
zeichnen C und  Si  die  Verbindungsgewichte  beziehungs- 
weise des  Kohlenstoffs  und  Siliciums. 

Wenn  wir  uns  erinnern,  wie  gering  die  Anzahl  der  gas- 
förmigen oder  vergashareu  Elemente  ist,  so  können  wir  die 
Wichtigkeit  der  Verhindungsgewichte  für  die  weitere  Ent- 
wicklung unserer  Zeichensprache  nicht  hoch  genug  anschla- 
geu.  Erwägen  wir  in  der  That,  dass  man  bis  jetzt  die  Gas- 
volumgewichte von  nur  18  Elementen  mit  Sicherheit  liat 
ermitteln  können , und  dass  nur  die  allerschwächste  Aussicht 
vorhanden  ist,  dass  sich  die  übrigen  50  Elemente  im  gasför- 
migen Zustande  werden  untersuchen  lassen,  so  wirft  sich  die 
natürliche  Frage  auf,  ob  es  nicht  zweckmässig  wäre,  unsere 
symbolische  Sprache  ausschliesslich  mit  Hülfe  der  Verhin- 
dungsgewichte aufzuhauen.  Die  Frage  ist  um  so  berech- 
tigter, als  mit  ganz  wenigen  Ausnahmen  die  ermittelten  Gas- 
volumgewichte der  Elemente  mit  deren  Verbindungsgewichten 
zusammenfallen. 

Wir  sind  in  der  That  bis  jetzt  nur  mit  zwei  gasförmig 
erforschten  Elementen  bekannt  geworden,  von  denen  wir  be- 
stimmt wissen,  dass  die  Volumgowichte  nicht  auch  die  Ver- 
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bindung'sgewichte  darstelleii.  Es  sind  dies  der  Phosphor  und 
das  Arsen,  Die  Schwierigkeiten,  auf  die  wir  bei  der  For- 
niulirung  des  Pliosphor-  und  Arsenwasserstoifs  stiessen,  sind 
noch  frisch  in  unserer  Eiinnerung.  Für  den  Phosphor  und 
das  Arsen  hat  der  Versucli  beziehungsweise  die  Gasvoluin- 
gewichte  zu  62  und  zu  150  ergeben,  d.  h.  1 Nornialliter 
Phosphorgas  wiegt  62  Kth,  1 Normalliter  Arsengas  150  Kth, 
während  wir  doch  in  2 Liter  PhosjDhorwasserstoff  nur 
52  , 

Kth  Phosphor,  in  2 Liter  Arsen wassei’stoff  nur 


75  = 


150 


Kth  Arsen  auffanden.  Wir  haben  hier  also  keine 


Uebereinstimmung  der  Volumgewichte  und  der  Verbindungs- 
gewichte, Es  findet  aber  zwischen  beiden  ein  sehr  einfaches 
Verhältniss  statt.  Die  Verbindungsgewichte  sind  halb  so 
gross  wie  die  Gasvolumgewichte,  Schreiben  wir  die  Verbiu- 
dungsgewichte  des  Phosphors  und  Arsens  in  gewöhnlicher 
Schrift,  so  hat  mau 


Die  Volumgewichte  des  Chlors,  des  Broms  und  des  Jods, 
des  Sauerstoffs,  des  Schwefels  und  des  Selens  und  endlich  des 
Stickstoffs  drücken  in  Krithen  die  Gewichtsmengen  dieser 
Elemente  aus , welche  in  2 Litern  ihrer  Wasserstoffverbin- 
dungen enthalten  sind.  Hier  findet  also  Uebereinstimmung 
der  Volumgewichte  und  Verbindungsgewichte  statt,  und  wir 
haben 

Ol  — CI  Br  = Br  I = I 


0 = 0 

und  endlich 


S = S Se  =r  Se 


U = N, 


Schliesslich  bleibt  nur  noch  die  Frage  zu  beantworten, 
was  das  Verbindungsgewicht  des  Wasserstoffs  ist,  dessen  Vo- 
lumgewicht uns  als  Einheit  für  die  Gasvolumgewichte  der 
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Elemente  gedient  hat.  Wenn  wir  das  Verbindungsgewicht 
eines  Elementes  als  die  Gewichtsmenge  definirt  haben,  welche 
in  dem  Zweilitervolum  seiner  Wasserstoffverbinduug  auftritt, 
so  ist  natürlich  das  Yerbindungsgewicht  des  Wasserstoffs 
selbst  in  dieser  Definition  nicht  mit  eingeschlossen,  und  es 
tritt  alsbald  die  Aufgabe  an  uns  heran,  den  Begriff  des  Ver- 
bindungsgewichtes in  der  Weise  zu  erweitern,  dass  er  auch 
das  des  Wasserstoffs  umfasse.  Diese  Erweiterung  bietet  sich 
ungezwungen,  sobald  wir  eine  Reihe  neuer  Verbindungen,  die 
uns  noch  nicht  bekannt  geworden  sind,  in  den  Kreis  unserer 
Betrachtung  gezogen  haben  werden.  Allein  wir  wollen  schon 
jetzt  darauf  hindeuten,  dass  diese  erweiterte  Auffassung,  deren 
Entwicklung  in  kürzester  Frist  unsere  ganze  Aufmerksamkeit 
beanspruchen  wird,  zu  dem  unabweisbaren  Schlüsse  führt,  das 
Verbindungsgewicht  des  Wasserstoffs  = 1 Kth  zu  setzen, 'dass 
wir  also  auch  bei  dem  Wasserstoff,  wie  bei  dem  Chlor,  Brom, 
Jod,  Sauerstoff,  Schwefel,  Selen  und  Stickstoff,  Volum-  und 
Verbindungsgewicht  zusammeufallen  sehen  werden,  dass  wir 
H = H setzen  dürfen,  und  dass  der  Wasserstoff,  der  uns 
bereits  Ausgangspunkt  für  die  Vergleichung  der  Gasvolum- 
gewichte gewesen  ist,  auch  als  Einheit  für  die  Verbin- 
dungsgewichte der  Elemente  dienen  wird. 

Indem  wir  die  Verliindungsgewichte  an  die  Stelle  der 
Volumgewichte  setzen,  hat  sich  in  unseren  Anschauungen  ein 
Umschwung  vollendet,  welcher,  ohne  grosse  Veränderungen 
in  die  uns  bereits  geläufigen  Ausdrücke  einzuführen,  auf  die 
weitere  Entwicklung  unserer  Zeichensprache  einen  wesent- 
lichen Einfluss  ausübt. 

Mit  der  Symbolisirnng  der  Verbindungsgewichte  gewinnt 
diese  Sprache  eine  gleichartigere  Ausbildung,  während  sie  den 
darzustellenden  Erscheinungen  sich  mit  grösserer  Sicherheit 
und  Biegsamkeit  anschmiegt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  der  besseren  Uebersicht 
halber  die  uns  bekannt  gewordenen  Elemente  und  Verbin- 
dungen einerseits  in  Volumgewichtssymbolcu,  andererseits  in 
V erbindungsgewichtssymbolen  dargestellt. 

Ihiiilcituug  in  die  modcino  Cliomio,  i ^ 
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E 1 e m e n t e. 

Volumgewichte. 

Symbole.  Krithe. 


Wasserstoff. 
Chlor  . . . 
Brom  . . . 
Jod  .... 
Sauerstoff  . 
Scliwefel . . 

Selen  . . . 
Stickstoff  . 
Phosphor 
Arsen  . . . 
Kohlenstoff . 
Silicium  . . 


Chlorwasserstoff 
Brom  Wasserstoff 


H = 

1 

Ol  = 

35,5 

Br  = 

80 

I = 

127 

o = 

16 

e = 

32 

Se  = 

79 

IT  = 

14 

B = 

62 

As  = 

150 

? 

? 


Volum- 
gewicht ssymbole. 
Formeln.  Krithe. 

. HCl  = 36,5 
. HBr  — 81 


V e rb  i ml  u n gpge  w i c h t e. 
Sjmibole.  Krithe. 

. II  = 1 

. CI  = 35,5 
. Br  = 80 

.1  =127 
. 0 16 
. S = 32 

. Se  = 79 

. N = 14 

. P = 31 
. As=  75 
. C = 12 
. Si  = 28 


. 11  Br  = 

81 

. 111  = 

128 

. H2O  = 

18 

. M2S  = 

34 

. ICSe  = 

81 

II 

17 

. lEP  = 

34 

. ll3As  = 

78 

. 1I4C  — 

16 

. lliSi  — 

32 

Jodwasserstoff  . . 

HI  = 

128 

Wassergas  .... 

H2O  = 

18 

Schwefelwasserstoff 

H2B  = 

34 

Selenw'asserstoff . , 

H2Be  = 

81 

Ammoniak  .... 

H3IT  = 

17 

Phosphorwasserstoff 

Hs—  = 

34 

Arsenwassei'stoflf  . 

As 

H,-  = 

78 

Grubengas  . . . 
Silicitimwasserstoflf 


Verbindungen. 

Verbindungs- 
gewichtssymbole. 
Formeln.  Krithe. 

. 11  CI  = 36,5 
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Die  einzige  Abweichung  zwischen  beiden  Reihen  gewah- 
ren wir  bei  den  Symbolen  des  Phosphors  und  Arsens.  Die 
Verbindungsgewichte  dieser  Elemente  sind,  wie  bereits  her- 
vorgehoben wurde,  nur  halb  so  gross  als  die  Yolumgewichte. 
V'ir  beobachten  aber  mit  Genugthuung,  dass  die  in  Verbin- 
dungsgewichtssymbolen geschriebenen  Formeln  des  Ammo- 
niaks, des  Phosphorwasserstoffs  und  des  Arsenwasserstoffs 
eine  vollständige  Uebereinstimmung  zeigen.  Grubengas  und 
Siliciumwasserstoffgas  lassen  sich  begreiflich  gar  nicht  anders 
als  in  V erbindungsgewichtssymbolen  ausdrücken.  Es  verdient 
daher  die  weitere  Entwicklung  dieser  neuen  Form  der  chemi- 
schen Zeichensprache  ohne  Aufschub  unsere  vollste  Beachtung. 


10* 


]4S 


VIT. 

Weitere  Entwicklung  der  cliemisclien  Zeiclicnpprfiche.  Bestimmung  der 
Verkindungsgewichte  der  Elemente  durch  Untersuchung  ihrer  Chloride. 
Sauerstollchlorid , — seine  Analogie  mit  dem  Wasser.  — Phosphorchlo- 
rid und  Arsenchlorid,  — ihre  Analogie  mit  dem  Phosphor-  und  Arsen- 
wasserst olT'.  — Kühlenstofl'chlorid  und  Siliciumchlorid , ihre  Analogie 
mit  dem  Grubengas  und  SiliciumwasserstofT.  — Bestimmung  der  Ver- 
bindungsgewichte des  Quecksilbers,  des  Wismuths,  des  Zinns  durch 
F.rt'orschung  ihrer  Chloride.  — Verbindungsgewicht  des  Wasser.stolls. 
Betheiligung  des  WasserstofTs  und  des  Chlors  bei  der  Bildung  des  Zwei- 
litervolums  ihrer  Verbindungen  in  Itlultiplen  der  Verbindungsgewichte. 
Bromide  und  Jodide;  Zusammenstellung  derselben  mit  lien  entsprechenden 
Chloriden.  — Viele  Brom-  und  Jodverbindungen  nicht  mehr  im  gasför- 
migen Zustande  erforschbar.  — Anwendung  der  aus  dem  Studium  gas- 
förmiger oder  vergasbarer  Körper  abgeleiteten  Gesetze  auf  die  Unter- 
suchung der  feuerbeständigen  Materie.  — O.xide  und  Sulfide,  der  Alehrzalil 
nach  nicht  mehr  gasförmig  criorschbar,  gleichwohl  nach  Verbindungs- 
gewichten oder  Multiplen  derselben  gebildet.  — Uebergang  von  der  volu- 
metrischen zur  pondcralen  Forschung. 

Wir  konnten  bisher  von  der  Spraclie,  deren  Anfangsgründe 
wir  in  dem  vorstehenden  Abschnitte  uns  zu  eigen  gemacht 
haben  und  deren  Wichtigkeit  wir  nicht  länger  bezweifeln, 
nur  sehr  beschränkten  Gebrauch  machen.  Die  wenigen  Ver- 
bindungen, mit  denen  wir  nacheinander  zusammentrafen,  h.aben 
allerdings  in  derselben  befriedigenden  Ausdruck  gefunden, 
und  für  einige  der  Erscheinungen,  welche  sich  vor  unseren 
Augen  vollendeten,  ist  uns  in  der  That  das  wahre  \ erständ- 
niss  erst. erwachsen,  als  wir  sie  in  der  neiigewonnenen  Sprtache 
darzustellen  vermochten.  Allein  diese  Yortheile,  so  hoch  wir 
sie  immer  anschlagen , stehen  doch  ganz  und  gar  gegen  den 
Nutzen  zurück,  den  uns  die  Kenntniss  dieser  Sprache  gewähren 
wird,  wenn  wir  aus  dem  beschränkten  Kreise  unserer  bisheri- 
gen Erfahrung  heraustreten,  um  die  Erforschung  des  Gesammt- 
gebiets  der  chemischen  Erscheinungen  in  Angriff  zu  nehmen. 
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Ls  könnte  scheinen , als  ob  der  Zeitpunkt  für  diesen 
Uebergang  gekommen  sei,  als  ob  wir,  der  bereits  erworbenen 
Spracbkenntniss  vertrauend,  nunmebr  die  enggezogene  Grenze 
hinter  uns  lassen  dürften.  Wenn  wir  gleichwohl  zögern,  so 
ist  es,  weil  das  bisher  bebaute  Feld  immer  noch  eine  reiche 
Ernte  von  Erfahrungen  bietet,  aus  denen  wir  wmitere  höchst 
willkommene  Andeutungen  über  den  Bau  unserer  chemischen 
Sprache  herauslesen. 

Was  uns  zunächst  für  die  freiere  Handhabung  dieser 
Spiache  noththut,  sind  weitere  Aufschlüsse  über  die  AVortbil- 
duug  derselben.  Die  Kenntnisse,  welche  wir  in  dieser  Beziehung 
bisher  erworben  haben,  sind  fragmentarisch  geblieben.  Unser 
ganzer  Wortreichthum  ist  in  der  Tliat  in  der  am  Schlüsse  der 
letzten  Vorlesung  gegebenen  Tabelle  iiiedei-gelegt,  in  welcher 
die  Verbiudungsgewichtssymbole  der  uns  bereits  bekannt  ge- 
wordenen Elemente  und  ihre  Werthe  zusammengestellt  sind. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  auch  die  Verbindungs- 
gewichte der  übrigen  Elemente  zu  bestimmen. 

Wenn  wir  uns  des  Weges  erinnern,  auf  welchem  sich 
der  Begriff  des  Verbiudungsgewichtes  für  uns  entwickelte,  so 
könnte  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen,  als  ob  wir  für  die 
Ermittelung  dieser  Gewichte  auf  die  Untersuchung  der  WAs- 
seistoffvei bindungen  beschränkt  wären,  und  da  wir  bereits 
wissen  und  sjiäter  noch  genauer  erfahren  werden,  dass  die 
Zahl  derselben  eine  sehr  begrenzte  ist,  so  würden  sich  in 
diesem  Falle  der  Symbolisirung  der  Elemente  grosse  Schwie- 
rigkeiten in  den  Weg  stellen.  Glücklicher  Weise  sind  die 
Mittel,  welche  uns  zu  Gebote  stehen,  viel  umfassender. 

Wenn  wir  uns  bisher  für  den  gedachten  Zweck  aus- 
schliesslich der  Wasserstoff  Verbindungen  bedient  habefi,  so 
war  diese  Wahl  in  dem  Plane  dieser  Vorträge  begründet, 
welcher  die  Betrachtung  dieser  merkwürdigen  Griqipe  von 
Verbindungen  in  den  Vordergrund  stellte.  Gasförmig  bei 
gewöhnlicher  femperatur,  mit  Ausnahme  des  Wassers,  wel- 
ches sich  jedoch  schon  bei  gelindem  Erhitzen  in  Dampf  ver- 
wandelt, erwiesen  sich  diese  Körper  ganz  besonders  geeignet 
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für  die  Bestimmung  der  Volumgewichte , aus  deren  Studium 
unsere  ersten  chemischen  Anschauungen  hervorwuchsen. 

Nun  haben  wir  aber  in  dem  Chlor  ein  Element  kennen 
gelernt,  gasförmig  wie  der  Wasserstoff  und  fähig  eine  Reihe 
von  Verbindungen  zu  bilden,  welche,  wenn  auch  nur  in  ein- 
zelnen Fällen  Gase,  sich  in  der  Regel  mit  Leichtigkeit  ver- 
flüchtigen lassen. 

Können  wir  — diese  Frage  tritt  hier  unabweisbar  an 
uns  heran  — können  wir  uns  nicht  auch  der  Chlorverbin- 
dungen zur  Ermittelung  der  VerbinduugsgeMdchte  bedienen? 
Eine  Antwort  auf  diese  Frage  bietet  uns  das  Studium  der 
Gruppe  der  Chloride. 

Es  bedarf  in  der  That  nur  der  flüchtigen  Betrachtung 
einiger  Glieder  dieser  Gruppe,  um  die  ganze  Bedeutung  dieser 
Körperklasse  für  die  Verbindungsgewichtsbe.stimmuug  in  ein 
klares  Licht  zu  setzen. 

Das  Clilor  vereinigt  sich  mit  dem  Sauerstoff  nur  auf  Um- 
wegen, von  denen  wir  erst  später  Kenntuiss  nehmen  können. 
Die  Verbindung  ist  ein  Gas,  dessen  Farbe  und  Geruch  an  das 
Chlor  erinnert.  Sie  trägt  den  Namen  Un terchlorige  Säure; 
da  man  nun  aber  die  Chlorverbindungen  im  Allgemeinen 
Chloride  nennt,  so  wollen  wir  den  fraglichen  Körper  kurz 
als  Sauerstoffchlorid  bezeichnen. 

Die  Untersuchung  des  Sauerstoffchlorids  hat  folgende 
Ergebnisse  geliefert : 

S a u e r s t o f f c h 1 0 r i d. 

Gasvolumgewicht  43,5. 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 43,5  = 87  Kfh. 

Zusammensetzung  des  Zweilitervolums: 

71  Kth  = 2 X 35,5  Kth  = 2 Verb. -Gew.  Clilor 
l(j  „ =1  Verb. -Gew.  Sauerstoff 


87  Ktli 


= 2 Lit.  Sauers!  offchlorid. 


durch  Untersuchung  ihrer  Chloride. 

Hieraus  folgt  für  die  Verbiudung  die  Formel: 
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CI,  0 

A 

Es  bedarf  kaum  eines  besonderen  Hinweises,  dass  wir  in 
dem  Sauerstoffcblorid  eine  Verbindung  haben,  welche  ihrer 
Zusammensetzung  nach  dem  Sauerstoffwasserstoff,  dem  Was- 
sergase, in  jeder  Beziehung  entspricht.  Wir  dürfen  das  Sauer- 
stoffchlorid als  Wassergas  betrachten,  in  welchem  der  Wasser- 
stoff durch  ein  gleiches  Volum  Chlor  ersetzt  ist. 


Wassergas. 


Sauerstoffchlorid. 


CI 


\— 1 

■ + 

0 

— 

C1,0 

CI 


Als  Verbindungsgewicht  des  Sauerstoffs  wurde  früher  die 
Gewichtsmenge  bezeichnet , welche  in  dem  Zweilitervolume 
seiner  Wasserstoffverbindung  enthalten  ist.  Nach  den  Erfah- 
rungen, welche  wir  soeben  über  das  Sauerstoffchlorid  gesam- 
melt haben,  hätten  wir  es  auch  als  die  Gewichtsmeuge  definiren 
dürfen,  welcher  wir  in  dem  Zweilitervolum  seiner  Chlorver- 
bindung begegnen. 

Mit  dem  Stickstoff  vereinigt  sich  das  Chlor  auf  Umwegen 
zu  einer  durch  ihre  furchtbar  explosiven  Eigenschaften  aus- 
gezeichneten, unter  dem  Namen  Stickstoff chlorid  bekann- 
ten Flüssigkeit.  Bis  jetzt  hat  man,  eben  dieser  gewaltigen 
Explodirbarkeit  halber,  das  Gasvolumgewicht  dieses  Körpers 
nicht  ermitteln  können,  und  es  bietet  derselbe  daher  für  die 
Zwecke  unserer  gegenwärtigen  Betrachtung  ein  nur  unter- 
geordnetes Interesse.  Wir  wollen  deshalb  die  Chlorverbin- 
dungen des  Phosphors  und  des  Arsens,  zweier,  wie  wir 
bereits  wissen , dem  Stickstoff  sehr  nahe  stehender  Elemente, 
ins  Auge  fassen.  Her  Phosphor  und  das  Arsen  verbinden  sich 
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mit  Leichtigkeit  schon  bei  gewöhnlicher  Tempei’atur  mit  dem 
Chlor;  es  entstehen  wasserhelle,  stark  riechende,  an  feuchter 
Luit  heftig  rauchende  Flüssigkeiten,  von  denen  die  Phosjihor- 
verbiudung,  das  Phosphorchlorid,  bei  78®,  die  Arsen  Verbin- 
dung, das  Ars enchlorid,  bei  132®  siedet.  Die  Untersuchung 
dieser  beiden  Flüssigkeiten  hat  zu  folgenden  Ergebnissen 
geführt ; 


P h 0 s p h o r c h 1 o r i d. 

Gasvolumgewicht  08,75. 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 08,75  — 137,5  Kth. 
Zusammensetzung  des  Zweilitervolums  : 

100.5  Kth  ^ 3 X 35,5  =r  3 Verb.-Gew.  Chlor 

31  55  = 1 Verb.-Gew.  Phos])hor 

137.5  Kth  = 2 Lit.  Phosphorchlorid. 

Mithin  ist  die  Formel  der  Verbindung: 

"cii^p 


Arsenchlorid. 


Gasvolmngewicht  90,75. 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 90,75  = 181,5  Kth. 
Zusammensetzung  des  Zweilitervolums: 

100.5  Kth  = 3 X 35,5  = 3 Verb.-Gew.  Chlor 

75  „ = 1 Verb  -Gew.  Arsen 

181.5  Kth  = 2 Lit.  Arsenchlorid, 

daher  die  F ormel : 


Ein  Dlick  auf  die  folgenden  Diagramme  lässt  uns  das 
Phosphor-  und  Arsenchlorid  als  getreue  Nachbildungen  des 
Phosphor-  und  Arsenwasserstoffs  erkennen. 


mit  dem  Pliosplior-  und  Arsenwasserstuff, 
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Phosphor  Wasser  Stoff, 


P h 0 s p h 0 1-  c h 1 0 r i d , 
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Arseiiwasserstoff, 
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CI 
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-f  \ = 11, As 
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CI 

n 

CI 

Arseiichlorid, 


Wenn  wir  bisher  gewohnt  gewesen  sind,  als  Verbindungs- 
gewichte des  Phosphors  und  Arsens  diejenigen  Gewichte  dieser 
Elemente  zu  betrachten,  welche  wir  in  den  Zweilitervolunien 
des  Phosphor-  und  Arsenwasserstoffs  auifanden,  so  zeigt  es 
sich  jetzt,  dass  dieselben  Gewichte  auch  in  den  Zweiliter- 
volumen der  entsprechenden  Chlorverbindungen  auftreteu, 
dass  wir  also  die  Verbindungsgewichte  auch  des  Phosphors 
und  Aisens  mit  demselben  Erfolge  aus  der  Untersuchung  der 
Chlor-  wie  der  Wasserstoffverbindungen  hätten  ableiten  können. 

Auch  der  letzten  unserer  typischen  Wasserstoffverbinduu- 
geu,  dem  Grubengas,  entspricht  eine  analog  zusammeu- 
gesetzte  Chlorverbindung,  das  Kohlenstoffchlorid,  welches 
man  allerdings  nicht  durch  directe  Vereinigung  der  beiden 
Elemente,  wohl  aber  auf  sjiäter  zu  betrachtendem  Wege  durch 
die  Einwirkung  des  Chlors  auf  das  Grubengas  darstellen  kann. 
Das  Kohlenstofifchlorid  ist  eine  farblose,  durchsichtige  Elüssig- 
keit  von  aromatischem  Geruch,  welche  bei  77^  siedet,  Ihre 
Untersuchung  hat  folgende  Ergebnisse  geliefert: 


154 


Analogie  des  Kolilenstoffclilorids 

Kolilenstoffclilorid. 


Gnsvoluiiigewiclit  77. 

Gewiclit  des  Zweilitervoluins  2X77  = 154  Kth. 


Zusammensetzung  des  Zweilitervolums: 

1 12  Kth  4 X 35,5  Kth  = 4 Verb. -Gew.  Chlor, 

12  „ =1  Verb.- Gew.  Koldenstoff, 

154  Kth  = 2 Lit.  Kohlenstoü'chlorid. 

Hieraus  ergieht  sich 

V 1 

CI4C 

* i 


als  Formel  des  Kohlenstoflchlorids , und  die  Analogie  dieser 
Verbindung  mit  dem  Grubengase  spiegelt  sich  in  den  folgcu- 
neu  Diagrammen: 


Grubengas. 


II 


11 


II 


+ c 


ILC 


II 


Kohlen  Stoff  Chlorid. 


CI 


CI 


CI 


+ C 


C14C 


CI 


Es  ist  mithin  klar,  dass  uns  die  Detrachtung  des  Kohlen- 
stoffchlorids zu  derselben  Zahl  für  das  Verbinduugsgewicht 
des  Kohlenstoffs  geführt  haben  würde,  welche  wir  durch  die 
Untersuchung  des  Grubengases  ermittelt  haben. 

Dem  Grubengase,  der  Verbindung  des  Wasserstoffs  mit 
dem  Kohle7istoff,  haben  wir  eine  andere  Wasserstoffverbiuduug, 
den  Silicium  Wasser  Stoff,  au  die  Seite  gestellt.  Obwohl, 
wie  bereits  erwähnt  wurde,  dieser  Körper  erst  vor  Kurzem 
ejitdeckt  und  seine  Erforschung  erst  in  neuester  Zeit  zu 
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mit  dem  Grubengas. 

einem  befriedigenden  Abscbluss  gebracht  worden  ist,  so  haben 
wir  doch  aus  der  eben  erst  ermittelten  Zusammensetzung  des- 
selben das  Verbindungsgewiclit  des  Siliciums  abgeleitet.  Allein 
wir  würden  vielleicht  Bedenken  getragen  haben,  eine  aus- 
schliesslich auf  dieser  Grundlage  ruhende  Zahl  als  Ausgangs- 
punkt für  unsere  Bestimmung  zu  wählen,  wäre  dieselbe  nicht 
durch  die  Gasvolumgewichtshestimmung  und  Gewichtsanalyse 
einer  wohlcharakterisirteu  Chlorverbindung  des  Siliciums  über 
allen  Zweifel  erhoben  worden.  Wir  werden  später  sehen, 
unter  welchen  Bedingungen  sich  Chlor  und  Silicium  mit  ein- 
ander vei'einigen.  Hier  genügt  es,  zu  erwähnen,  dass  das  Sili- 
ciumchlorid eine  wasserhelle,  rauchende  Flüssigkeit  ist, 
welche  schon  bei  59®  siedet.  Bei  ihrem  Studium  sind  folgende 
Beobachtungen  gemacht  worden  : 

Siliciumchlorid. 

Gasvolumge wicht  85. 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 85  = 170  Kth. 

Zusammensetzixng  des  Zweilitervolums: 

142  Kth  = 4 X 35,5  ==  4 Verb.-Gew.  Chlor, 

28  „ = 1 Verb.-Gew.  Silicium, 

170  Kth  = 2 Bit.  Siliciumchlorid. 

Es  treten  also  in  dem  Zweilitervolum  Siliciumchlorid 
28  Kth  Silicium  auf,  d.  h.  genau  dieselbe  Gewichtsmenge, 
welche  wir  früher  in  dem  Zweilitervolum  des  Siliciumwasser- 
stoffs gefunden  hatten.  Wir  drücken  daher  die  Zusammen- 
setzung des  Siliciumchlorids  durch  die  Formel 

T 

CBSi 

A 

aus  und  betrachten  das  aus  dem  Studium  des  Siliciumwasser- 
stoffs abgeleitete  Verbindungsgewicht  des  Siliciums  durch  die 
Untersuchung  des  Chlorids  bestätigt.  Zwischen  der  Wasser- 
stoff- und  Chlorverbindung  des  Siliciums  würde  also  dasselbe 
Verbältniss  obwalten,  welches  der  Versuch  zwischen  der  Was- 
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Siliciumclilorid  analog  dem 

serstolf-  und  Chlorverbindung  des  Kohlenstoffs  festgestellt  hat, 
und  wir  hätten  die  beiden  Siliciumverhiudungeu  durch  fol- 
gende Diagramme  darzustelleu  ; 


S i 1 i c i u m w a s s e r s t o f f . S i 1 i c i u m c h 1 o r i d. 
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Den  einzelnen  Chlorverbindungen,  welche  wir  in  rascliem 
Fluge  an  uns  haben  vorüberziehen  sehen,  werden  wir  in  der 
Folge  mehr  Zeit  und  xiufmerksamkeit  widmen,  als  wir  ihnen  im 
Augenblicke  schenken  können.  Hier  beansprucht  diese  Körper- 
gruppe unser  Interesse,  weil  ihre  Kenntniss  den  Verbindungs- 
gewichten , welche  aus  der  Betrachtung  der  Wasserstoffver- 
bindungen hervorgegangen  waren,  eine  neue  und  viel  allge- 
meinere Bedeutung  verleiht.  Denselben  Gewichten  einer  Reihe 
uns  bereits  geläufiger  Elemente,  welche  wir  bisher  in  dem 
Zweilitervolum  ihrer  Wasserstoffverbindungen  haben  auftreten 
sehen,  sind  wir  nunmehr  in  den  Zweilitervolumen  auch  ihrer 
Chlorverbindungen  begegnet,  und  wir  haben  die  Ueberzeuguug 
gewonnen,  dass  sich  in  jedem  einzelnen  der  betrachteten  Fälle 
das  Verbindungsgewicht  des  Elementes  mit  demselben  Rechte 
aus  der  Chlorverbindung  wie  aus  der  Wasserstoffverbindung 
hätte  ableiten  lassen.  Von  welcher  Wichtigkeit  diese  Erfahrung 
für  die  Bestimmung  der  Verbindungsgewichte  ist,  ergiebt  sich 
schon  aus  dem  Umstande,  dass  nur  wenige  Elemente  sich  mit 
dem  Wasserstoff  verbinden,  dass  wir  in  der  That  in  den  einlei- 
tenden Betrachtungen  die  Zahl  der  uns  zur  Verfügung  stehen- 
den Wasserstoffverbindungen  nahezu  erscliöpft  haben.  Das 


Siliciumwasserstoff.  Quecksilberchlorid.  Ibl 

Chlor  andererseits  ist  durch  seine  umfassende  Verbindungs- 
fähigkeit ausgezeichnet;  es  vereinigt  sich  mit  fast  allen  Ele- 
menten, und  eine  grosse  Anzahl  der  sich  bildenden  Verbindun- 
gen ist  vergasbar,  so  dass  ihrer  Gasvolumgewichtshestimmung 
kein  Hinderniss  im  Wege  steht.  Wie  häufig  uns  die  Unter- 
suchung der  Chloride  für  den  Zweck  der  Verbindungsgewichts- 
bestimmung zu  statten  kommt,  dürfte  aus  ein  paar  Beispielen 
erhellen,  für  welche  wir  allerdings  einige  bisher  noch  nicht  stu- 
dirte  Elemente  in  den  Kreis  unserer  Betrachtung  ziehen  müs- 
sen. Die  metallischen  Elemente  zeigen  im  Allgemeinen  wenig 
Neigung,  sich  mit  dem  Wasserstoff  zu  verbinden.  So  hat  man 
sich  bisher  vergeblich  bemüht,  das  Quecksilber,  das  Wis- 
muth  und  das  Zinn  mit  Wasserstoff  zu  vereinigen;  dagegen 
gehören  die  Chloride  dieser  Elemente  zu  den  bekanntesten 
Körjiern. 

Das  Quecksilber  vereinigt  sich  mit  dem  Chlor  zn  einem 
weissen,  krystallinischen  Körper  von  furchtbar  giftigen  Eigen- 
schaften, welcher  unter  dem  Namen  „ Aetzsublim at “ wohl 
bekannt  ist.  Die  Untersuchung  dieser  Verbindung  hat  fol- 
gende Zahlen  geliefert: 

Quecksilberchlorid. 

Gasvolumgewicht  135,5. 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 135,5  = 271  Kth. 

Zusammensetzung  des  Zweilitervolums: 

71  Kth  Chlor, 

200  „ Quecksilber, 

271  Kth  Quecksilberchlorid. 

Wir  finden  also  in  dem  Zweilitervolum  Quecksilberchlo- 
ridgas 71  = 2 X 35,5  Kth  = 2 Verb.-Gew.  Chlor  vereinigt 
mit  200  Kth  Quecksilber,  welches  Gewicht  wir  als  das  Ver- 
hindungsgewicht  des  Quecksilbers  betrachten  und  mit  zwei 
charakteristischen  Buchstaben  des  lateinischen  Namens  dieses 
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Wismutliclilorid. 


Metalles  (Ilydrargyrum)  IIg  = 200  bezeiclmen.  Das  Queck- 
silberclilorid  erhält  also  die  Foi-mel 


Auch  das  Wismuth  bildet  mit  dem  Chlor  eine  feste 
krystalliuische  Verbindung,  welche  den  Namen  Wismuth- 
chloT'id  trägt;  ihre  Erforschung  hat  zu  folgenden  Ergeb- 
nissen geführt: 


Wismutliclilorid. 

Gasvolumgeivicht  157,25. 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 157,25  = 314,5  Kth. 

Zusammensetzung  des  Zweilitervolums: 

106.5  Kth  Chlor, 

208,0  „ Wismuth, 

314.5  Kth  Wismuthchlorid. 


In  dem  Zweilitervolum  Wismuthchloridgas  sind  mithin 

106,5  = 3 X 35,5  Kth  — 3 Verb.-Gew.  Chlor  vereinigt  mit 
208  Kth  Wismuth.  Diese  Quantität  ist  für  uns  das  Verbin- 
dungsgewicht dieses  Metalles,  welches  wir  wieder  durch  die 
Anfangsbuchstaben  des  lateinischen  Namens  (Bismuthum), 
also  Bi  = 208,  darstellen.  Es  gestaltet  sich  auf  diese  Weise 
für  das  Wismuthchlorid  die  Formel 

CGBi 


Das  Zinn  endlich  wird  durch  die  Behandlung  mit  einem 
Ueberschuss  von  Chlor  in  eine  wasserhelle,  rauchende  Flüs- 
sigkeit verwandelt,  welche  bei  120^  siedet.  Bei  der  Unter- 
suchung des  Zinnchlorids  sind  folgende  Resultate  gewonnen 
worden : 
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Zinnclilorid. 

Gasvolumgewicbt  130. 

Gewicht  des  Zweilitervolmns  2 X 130  = 2G0  Kth. 

Zusammensetzung  des  Zweilitervolums : 

142  Kth  Chlor, 

118  „ Zinn, 

260  Kth  Zinnchloi’id. 

Hier  sind  es  142  = 4 X 35, .5  Kth  = 4 Verb.- Gew. 
Chlor,  welche  mit  118  Kth  Zinn  das  Zweilitergewicht  des 
Zinnchlorids  bilden.  Letztere  Menge  gilt  uns  als  das  Verbin- 
dungsgewicht des  Metalls;  wir  symbolisiren  sie  durch  zwei 
charakteristische  Buchstaben  des  lateinischen  Namens  des 
Zinns  (Staun um),  setzen  also  Sn  = 118  und  erhalten  auf 
diese  Weise  für  das  Zinnchlorid  die  Formel 

y 

CI4  Sn 


Mit  der  Untersuchung  der  Chlorverbindungen  hat  sich 
unser  Gesichtskreis  nach  mehr  als  einer  Richtung  hin  erwei- 
tert. Wir  finden  uns  zunächst  im  Besitz  einer  neuen  Me- 
thode der  Bestimmung  der  Verbindungsgewichte,  welche,  in 
dem  Studium  der  Chloride  des  Sauerstoffs,  des  Phosphors 
und  Arsens  und  zuletzt  des  Kohlenstoffs  und  Siliciums  wur- 
zelnd, uns  zur  Feststellung  der  Verbindungsgewichte  des 
Quecksilbers,  des  Wismuths  und  des  Zinns  gedient  hat. 
Allein  wir  verdanken  dieser  Untersuchung  noch  eine  andere 
nicht  minder  wichtige  Errungenschaft.  In  der  erweiterten 
Fassung  des  Begriffes  Verbindungsgewicht  ist  nunmehr  auch 
das  des  Wasserstoffs  mit  eingeschlossen,  dessen  Verbindungs- 
gewicht uns  unzugänglich  bleiben  musste,  so  lange  wir  für 
die  Verbindungsgewichtsbestimmung  auf  die  Erforschung  der 
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Wasserstoffverbindungen  bescbränkt  waren.  Jetzt,  da  wir 
dieselben  auch  aus  den  Chlorverbindungen  ableiten  dürfen, 
stellt  sich  uns  die  in  dem  Zweilitervolume  der  Cblorverbin- 
dung,  d.  b.  des  Chlorwasserstoffs,  vorhandene  Wasserstoff- 
menge als  das  Verbindungsgewicht  dieses  Elementes  dar. 
Dieses  Verbindungsgewicht  ist  also  1 Kth  und  es  fällt  so- 
mit, wie  dies  schon  in  einem  früheren  Abschnitte  (vergl. 
S.  145)  angedeiitet  wurde,  bei  dem  Wasserstoff,  wie  bei 
der  Mehrzahl  der  übrigen  Elemente,  welche  wir  bisher  unter- 
sucht haben,  Verbindungsgewicht  und  Volum  ge  wicht 
zusammen. 

Werthv(dl  wie  die  Aufklärungen  über  die  Verbiudungs- 
gewichte  sind,  welche  wir  aus  der  Betrachtung  der  Chloride 
geschöpft  haben,  der  Gegenstand  unserer  Forschung  ist  mit 
dieser  Betrachtung  noch  keineswegs  zu  einem  befriedigenden 
Abschluss  gelangt,  und  wir  sind  nicht  geneigt,  auf  halbem 
Wege  stehen  zu  bleiben.  Lässt  sich  dem  Begriffe  des  Ver- 
bindungsgewichtes nicht  noch  eine  allgemeinere  Fassung 
geben,  die  uns  auch  von  Wasserstoff-  und  Cldorverbindungcn 
unabhängig  mache?  Eine  Antwort  auf  diese  Frage  dürfen 
wir  hoffen,  indem  wir  nochmals  auf  die  bereits  in  grösserer 
Zabl  uns  bekannt  gewordenen  Verbindungen  zurückblicken. 

Es  handele  sich  zunächst  um  weitere  Anhaltspunkte  für 
das  Verbindungsgewicht  des  Wasserstoffs,  welches  wir  bisher 
nur  aus  der  Untersuchung  des  Chlorids,  des  Cldorwasserstoffs, 
abgeleitet  haben.  Wir  erkennen  alsbald  mit  Befriedigung, 
dass  vdr  uns  für  diesen  Zweck  auch  der  Brom-  und  Jodver- 
bindung hätten  bedienen  können.  Brom-  und  Jodwasserstoff, 
wir  wissen  es  (vergl.  S.  110),  sind  dem  Chlorwasserstoff  voll- 
kommen analog  zusammengesetzt.  Die  Zweilitervolume  des 
Brom-  und  Jodwasserstoffs,  wie  das  des  Chlorwasserstoffs,  ent- 
halten 1 Kth  Wasserstoff  und  das  Vei’bindungsgewicht  dieses 
Elementes  wird  also  ganz  gleich  gefunden,  ob  wir  dasselbe 
aus  seiner  Chlor-,  Brom-  oder  Jodverbindung  berleiten. 

Es  bedarf  kaum  einer  Ilüchtigen  Betrachtung,  um  ein  Zu- 
sehen, dass  wir  zu  einem  ganz  anderen  Ergebnisse  gelangen 
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würden,  versuchten  wir  das  Verhindungsgewicht  des  Wasser- 
stoffs auch  aus  seiner  Sauerstoffverhiudung , also  aus  dem 
AYasser  zu  ermitteln.  In  dem  Zweilitervolum  des  Wasser- 
gases sind  2 Kth  Wasserstoff  enthalten  (vergl.  S.  112),  wir 
finden  also  das  Verbindungsgewicht  zu  2 Kth,  mithin  dop- 
pelt so  gross  als  aus  der  Chlor-,  Brom-  und  Jodverbiudung. 
Erforschung  des  mit  dem  Wassergase  analog  zusammengesetz- 
ten Schwefel-  und  Selenwasserstoffs  würden  uns  zu  demselben 
Resultate  geführt  haben. 

Wir  übersehen  jetzt  bereits,  welchen  Erfolg  der  Versuch 
haben  würde,  das  A^erbindungsgewicht  des  Wasserstoffs  aus 
der  Analyse  seiner  Stickstoffverbindung,  des  Ammoniaks,  oder 
seiner  Kohlenstoffverbiuduug,  des  Grubengases,  zu  ermitteln. 
Das  Zweilitervolum  des  Ammoniaks  und  der  ihm  cähnlich  zu- 
sammengesetzten Verbindungen  Phosphor-  und  Arsen  Wasser- 
stoff enthalten  3 Kth  AVasserstoff  (vergl.  S.  1 1 6).  Aus  dem 
Ammoniak,  dem  Phosphor-  und  Arsen  Wasserstoff  würde  sicli 
also  ein  Verbiiidungsgewicht  des  Wasserstoffs  ergeben  haben 
dreimal  so  gross  als  das  aus  dem  Chlor,  Brom  und  Jod- 
wasserstoff abgeleitete. 

Wir  erinnern  uns  endlich,  dass  die  in  dem  Zweiliter- 
volum des  Grubengases  und  auch  des  Siliciumwasserstoffs 
aufgefundene  AVasserstoffmeuge  4 Kth  beträgt  (vergl.  S.  139). 
Der  Verbindungsgewichtsbestimmung  des  Wasserstoffs  zu 
Gl  linde  gelegt,  würde  die  Analyse  des  Grubengases  zu  dem 
vierfachen  AA'^erthe  des  aus  der  Untersuchung  der  Chlor-, 
Brom-  und  Jodverbindung  ermittelten  Gewichtes  geführt 
haben. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  cs  scheinen,  als  ob  wir  mit 
diesen  Untersuchungen  dem  Ziele,  das  wir  anstreben,  nicht 
näher  gerückt  seien.  Allerdings  sind  wir  dem  aus  der  Be- 
trachtung des  Chlorids,  Bromids  und  Jodids  des  AVasserstolfs 
gewonnenen  Verbindungsgewichte  dieses  Elementes,  in  den 
Zweilitervolumen  seiner  Verliindungcn  mit  dem  Sauerstoff, 
Schwefel  und  Selon,  mit  dem  Stickstoff,  Phosphor  und  Arsen, 
endlich  mit  dem  Kohlenstoff  und  Silicium  nicht  wieder  be- 
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gegnet,  allein  die  aufgefiindenen  Werthe  stehen  mit  dem 
bereits  festgestellten  Verbindungsgewichte  in  der  einfachsten 
Beziehung;  diese  Werthe  sind  ganze  Vielfache,  sind 
Multipla  des  Verbindungsgewichtes. 

Das  Verbinduugsgewicht  des  Chlors  wurde  bisher  aus- 
schliesslich aus  der  Untersuchung  des  Chlorwasserstoffs  be- 
stimmt. Nach  den  eingehenden  Erörterungen  über  das  Was- 
ser, das  Ammoniak,  das  Grubengas  lind  die  diesen  Typen  sich 
anschmiegenden  Wasserstoffverbindungen , dürfen  wir  nicht 
mehr  hoffen,  in  den  Zweilitervolumen  der  entsprechenden 
Chloride  auf  das  Verbindungsgewicht  des  Chlors  zu  stossen. 
Wohl  aber  sind  wir  zu  der  Erwartung  berechtigt.  Multiplen 
dieses  Verbindungsgewichtes  zu  begegnen , und  in  der  That 
enthalten  die  Zweilitervolume  des  Sauerstoffchlorids  das  zwei- . 
fache,  des  Phosphor-  und  Arsenchlorids  das  dreifache,  des 
Kohlenstoff-  und  Siliciumchlorids  endlich  das  vierfache  Ver- 
bindungsgewicht des  Chlors. 

Unsere  Untersuchungen  sind  also  doch  nicht  unfruchtbar 
geblieben,  denn  zum  ersten  Male  tritt  uns  hier  in  ihrer  gan- 
zen Bedeutung  eine  Erkenntniss  entgegen , für  welche  wir 
durch  unsere  volumetrischen  Studien  Schritt  für  Schritt  vor- 
bereitet wurden,  die  Erkenntniss  nämlich,  dass  die  Elemente 
Wasserstoff  und  Chlor  nicht  nur  in  ihren  Verbiudungs- 
gewichten,  sondern  auch  in  Multiplen  dieser  Ver- 
bindungsgewichte in  die  Zweilitervolum e ihrer  Ver- 
bindungen eintreten. 

Diese  Fähigkeit  aber,  sich  auch  in  Multiplen  des  Ver- 
bindungsgewichtes an  der  Bildung  des  Zweilitervolumes  der 
Verbindungen  zu  betheiligen,  lässt  es  sich  annehmen,  dass  sie 
dem  Wasserstoff  und  dem  Chlor  als  ausschliessliches  Privileg 
angehöre?  Wenn  wir  diese  eigenthümliche  m an ni'ch faltige 
Verbindungsfähigkeit  zuerst  an  dem  Wasserstoft’  und  dem 
Chlor  wahrnahmen,  so  war  es,  weil  wir  diese  Elemente  bereits 
in  vielen  ihrer  Verbindungen  kennen  gelernt  haben,  wäh- 
rend uns  die  übrigen  Elemente,  mit  denen  wir  bisher  zusam- 
mentrafen, bis  jetzt  nur  in  wenigen  Verbindungen  durch  die 
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Hände  gepngen  sind.  Wir  sind  daher  schon  jetzt  d.arauf 
vorbereitet,  mit  der  Erweiterung  unserer  Erfahrungen,  dieser 

grosseren  Mamiichfaltigkeit  in  der  Verbindiingsfähigkeit  auch 

bei  den  übrigen  Elementen  zu  begegnen  und  in  dem  Zwei- 
litervoliiia  ihrer  verschiedenen  Verbindungen  kei- 
neswegs ausschliesslich  die  Verbindiingsgewichte 
selbst,  sondern  ebenfalls  Multipla  derselben  aiif- 
treten  zn  sehen.  Mit  dieser  Erkenntniss  aber  ist  die  Fraoe 
aus  welchen  Verbindungen  wir  die  Verbindungsgewichte  ab- 
leiten  sollen,  zu  einem  zeitweiligen  Abschluss  gekommen.  Wir 
müssen  uns  bis  auf  Weiteres  zu  diesem  Behufe  ausscbliesslich 
er  Wasserstoff-,  Chlor-,  Brom-  und  Jodverbindungen  be- 
dienen, und  wir  betrachten  die  in  dem  Zweilitervolume  die- 
ser Verbindungen  auftretenden  Gewichtsmengen  der  mit  dem 
Wasserstoff,  Chlor,  Brom  und  Jod  vereinigten  Elemente  als 
die  Verbindungsgewichte  dieser  Elemente,  weil  wir  kleineren 
Gewichtsmengen  derselben  in  dem  Zweilitervolum  irgend  wel- 
cher anderer  Verbindungen  bisher  nicht  begegnet  sind. 


Von  dem  Standpunkt  aus,  auf  den  wir  durch  unsere  bis- 
herigen Forschungen  geführt  wurden,  dürfen  wir  hoffen,  be- 
reits einen  Einblick  in  die  Natur  der  chemischen  Verbindun- 
gen im  Allgemeinen  gewonnen  zu  haben?  Dürfen  wir  den 
Verbindungsgewichten,  welche  sich  aus  der  Betrachtung  einer 
beschrankten  Anzahl  von  Körpern  entwickelten,  eine  umfas- 
sendere Bedeutung  beilegen?  Giebt  uns  die  Kenntuiss  dieser 
Gewichte  Aufschluss  über  Bildung  und  Zusammensetzung  auch 
der  übrigen  Verbindungen?  Oder,  indem  wir  behufs  der 
schärferen  Pracisirung  unserer  Fragen  nochmals  zu  den  uns 
geläufigen  Elementen  zurückkehren:  Den  Gewichtsmengen 

Sauerstoff,  Phosphor,  Arsen,  Kohlenstoff  und  Silicium,  welche 
wir  in  den  Zweilitervolumen  sowohl  der  Wasserstoff-  als  auch 
der  Chlorverbindungen  antrafen,  den  Gewichtsmengen  Queck- 
silber, Wismuth  und  Zinn,  welche  wir  in  den  Zweilitervolu- 
men wenigstens  ihrer  Chlorverbindungen  auffanden,  werden 
wir  diesen  Gewichtsmengen  oder  ihren  Multiplen  in  den  Zwei- 
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litervolumen  auch  der  übrigen  Verbindungen  dieser  Elemente 
begegnen?  Die  Elemente  ferner,  welche  sich  mit  denselben 
vereinigen,  werden  sie,  eben  so  wie  wir  dies  bei  dem  Vassei - 
Stoff  und  dem  Chlor  beobachteten,  wiederum  entweder  nach 
ihren  Verbindungsgewichten  oder  doch  nach  Multiplen  der- 
selben in  das  Zweilitervolum  der  gebildeten  Verbindungen 
ein  treten  ? 

Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  müssen  noch  einige 
weitere  Verbindungen,  welche  die  oft  genannten  Elemente  zu 
bilden  im  Stande  sind,  etwas  näher  betrachtet  werden.  Aller- 
dings erweitert  sich  hiermit  von  Neuem  und  in  fast  bedenk- 
licher Weise  das  Gebiet  unserer  Forschung,  allein  andererseits 
eröffnet  uns  diese  Erweiterung  so  viele  neue  Gesichtspunkte, 
dass  wir  es  nicht  verschmähen,  im  Interesse  der  allgemeinen 
Einblicke,  welche  wir  zu  gewinnen  hoffen,  das  Gedächtniss 

mit  neuen  Thatsachen  zu  bebürden. 

In  dem  Brom  und  Jod  sind  zwei  Elemente  an  uns  her- 
angetreten, welche  wir  uns  gewöhnt  haben,  dem  Chlor  an 
die  Seite  zu  stellen.  Die  Wasserstoffverbindungen  der  drei 
Elemente,  Chlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoff,  bekunden  in  der 
That,  was  sowohl  die  Eigenschaften  als  auch  die  Zusammen- 
setzung angeht,  eine  Aehnlichkeit,  die  nicht  grösser  gedacht 
werden  kann.  Diese  Aehnlichkeit,  welche  das  Chlor  einer- 
seits und  das  Brom  und  Jod  andererseits  in  ihrem  Verhalten 
gegen  den  Wasserstoff  zeigen , berechtigt  uns  zu  der  Erwar- 
tung, dass  sich  das  Brom  und  das  Jod  auch  dem  Sauei  stoff, 
dem  ^Schwefel  und  dem  Quecksilber,  dem  Bhosphor,  Arsen 
und  Wismiith,  endlich  dem  Kohlenstoff,  Silicium  und  Zinn 
gegenüber  das  Chlor  zum  Muster  nehmen  werden. 

Die  folgende  Tabelle  verzeichnet  die  Bromide  und  Jodide 
der  genannten  Elemente,  welche  man  bis  jetzt  bat  darstellen 
können;  sie  giebt  gleichzeitig,  in  Formeln  ausgedrückt,  die 
Ergebnisse,  welche  die  experimentale  Erforscbniig  ihrer  Zu- 
sainmensetziing  geliefert  hat.  Der  Uebersicht  halber  sind  die 
beiden  B, eiben  von  Verbindungen  den  eutspiechenden  Chlori- 
den gcgenübergestellt. 
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Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  ist  in  mehr  als  einer  Be- 
ziehung lehrreich.  Die  in  derselben  wahrnehmbaren  Lücken 
zeigen  uns  zunächst,  dass  die  Brom  - und  Jodverhinduiiffen 
der  in  der  ersten  Spalte  verzeichneten  Elemente  keineswegs 
alle  bekannt  sind,  dass  man  einige  dieser  Elemente  bis  jetzt 
mit  Jod  und  seihst  mit  Brom  nicht  hat  vereinigen  können. 
Die  bekannten  Verliiudungen  andererseits  besitzen,  wie  aus 
ihren  Formeln  erhellt,  eine  Zusammensetzung,  welche  der- 
jenigen der  entsprechenden  Chloride  analog  ist.  Die  Yer- 
hiudungsgewichte  der  Elemente  (Quecksilber),  welche  sich  mit 
2 "V  erhindungsgewichten  Chlor  vereinigen  ’ verbinden  sich 
auch  mit  2 Verhindungsgewichten  Brom  und  Jod.  Die  Ver- 
bindungsgewichte derjenigen  Elemente  (Phosphor,  Arsen, 
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Wismuth),  welclie  3 Verbiuduugsgewiclite  Chlor  aufnelimcn, 
fixireu  auch  3 Verbiudimgsgewichte  Brom  uud  Jod,  die  Ver- 
biuduugsgewichte  endlich  der  Elemente  (Silicium , Zinn), 
welche  mit  4 Vei-bindungsgewichten  Chlor  zusammentreten, 
gesellen  sich  auch  zu  4 Verbindungsgewichteu  Brom  und  Jod. 
Was  also  die  Gewichtsverhältnisse  anlangt,  in  welchen  sich 
einerseits  das  Chlor,  andererseits  das  Brom  und  das  Jod  mit 
den  genannten  Elementen  verbindet,  so  lässt  sich  eine  voll- 
kommenere Analogie  nicht  denken.  Erstreckt  sich  aber  diese 
Analogie  auch  auf  die  Volum  Verhältnisse  V In  anderen  Wor- 
ten : erfüllen  die  durch  die  P'ormeln  ausgedrückten  Gewichte 
der  Bromide  und  Jodide  im  gasförmigen  Zustande  denselben 
Raum,  d.  h.  das  normale  Zweilitervolum,  in  welchem  wir  die 
Gase  der  entsprechenden  Chloride  Platz  finden  sahen?  Die 
vielen  durchbrochenen  Zweiliterumrahmungen,  welche  unsere 
Tabelle  in  den  Spalten  der  Bromide  und  der  Jodide  aufweist, 
zeigen,  dass  wir  diese  Frage  in  einer  grossen  Anzahl  von  Fäl- 
len für  den  Augenblick  unentschieden  lassen  müssen. 

Nur  wenige  Brom-  uud  Jodvei’biuduugen  sind  bis  jetzt 
im  gasförmigen  Zustande  gewogen  worden.  Unter  den  Bro- 
miden ist  es  ausser  dem  Bromwassez’stoff  nur  noch  das  Queck- 
silberbromid, unter  den  Jodverbinduugen  neben  dem  Jod- 
wasserstoff das  Quecksilber-  zind  Arsenjodid,  deren  Gasvolum- 
gewichte durch  den  Versuch  ermittelt  sind.  Alle  übrigen 
hier  aufgezählten  Verbindungen  des  Broms  uud  Jods  sind 
entweder  nur  sehr  wenig  flüchtig,  oder  sie  zerlegen  sich  beim 
Erhitzen,  so  dass  ihre  Gasvolumgewichtshestimmuug  bis  jetzt 
unterblieben  ist.  Wir  kennen  also  auch  nicht  die  Gewichte 
ihres  Zweilitervolunis.  Wenn  wir  nichtsdestoweniger  anneh- 
men, dass  auch  die  durchbrochen  umrahmten  Formeln  Zwei- 
litervolume darstellen,  so  stützt  sich  diese  Annahme  einzig 
und  allein  azif  die  Beobachtung,  dass  die  entsjzrechend  zu- 
sammengesetzten Chloride  2 Liter  Gas  liefern , uud  dass  die 
Zweilitervolume  der  wenigen  Bromide  uud  Jodide,  welche 
man  untersucht  hat,  ebenfalls  die  durch  die  Formeln  aus- 
gedrückten Gewichtsmengen  derselben  enthalten.  Möglich, 
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in  feuerbeständigen  Verbindungen. 


dass  sich  später  die  Mittel  fmden  werdeu,  diese  Anuah.ee 
durch  den  Versuch  zu  bethätlgeu . so  lauge  aber  diese  IIotF- 
..uug  „ue,-füm  geblieben  ist.  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass 
d.e  durchbrochen  umrahmten  Formeln  nur  angenommene 
Zweihtervolume  darstellen,  welche  wahrscheinlich  sind, 
allem  keineswegs  endgültig  feststeben. 


Kehren  wir  nun  zu  den  Fragen  zurück,  deren  Beant- 
wortung wir  durch  die  Untersuchung  der  Brom-  und  Jod- 
verhindiingen  anstrehten,  so  kann  nicht  geleugnet  werden, 
dass  wir  unseren  unmittelbaren  Zweck  nur  sehr  unvollkom- 
men erreicht  haben.  Die  Frage,  ob  wir  den  Verbindungs- 
gewichten des  Sauerstoffs,  des  Phosphors,  des  Kohlenstoffs 
u.  s.  w.  in  den  Zweilitervolunien  der  Bromide  und  Jodide  be- 
gegnen, ob  das  Brom  und  das  Jod  nicht  nur  nach  ihren  Ver- 
bindungsgewichten, sondern  auch  nach  einfachen  Multiplen 
derselben  in  die  Zweilitervolume  ihrer  Verbindungen  eintreten 
können,  hat  sich,  wie  wir  eben  gesehen  haben,  nur  in  verein- 
zelten Fällen  beantworten  lassen.  Allein  das  Ergebniss  un- 
serer Untersuchung  hat  gerade  deshalb  nach  einer  anderen 
Richtung  hin  an  Wichtigkeit  gewonnen.  Die  Verbindungs- 
gewichte der  Elemente,  deren  Auffassung  bisher  unzertrenn- 
lich an  die  Zweilitervolume  ihrer  gasförmigen  oder  vergasten 
Verbindungen  geknüpft  war,  treten  uns  hier  zum  ersten  Mal 
ganz  unabhängig  von  der  Raumerfüllung  entgegen,  und  wir 
erfahren  mit  Genugthuung,  dass  sich  diese  aus  dem  Studium 
flüchtiger  Verbindungen  abgeleiteten  Gewichte  und  deren 
Symbole  mit  vollendeter  Schärfe  und  Sicherheit  für  die  FAr- 
mulirung  der  Verbindungen  im  Allgemeinen  verwerthen  las- 
sen, einerlei  ob  dieselben  flüchtig,  ob  feuerbeständig  sind, 
oder  ob  sie  bei  der  Einwirkung  der  Wärme  in  ihre  Bestand- 
theile^  zei lallen.  Fortan  ist  es  niclit  mehr  unumgänglich  noth- 
wendig,  dass  wir,  um  eine  Verbindung  in  eine  Formel  zu 
fassen,  auch  jedesmal  ihr  Gasvolumgewicht  ermitteln,  wir  be- 
gnügen uns,  die  Gewichtsverhältnisse  zu  untersuchen,  in  wel- 
chen die  Elemente  bei  ihrer  Bildung  zusammentreten  und 
diücken  diese  Verhältnisse  in  Verbindungsgewichtssymbolen 
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aus.  Der  Versuch  lehrt  uns,  dass  die  Verhiudiingsgewichte 
des  WasserstüHs,  des  SauerstoflFs  und  Quecksilbers,  des  Phos- 
phors, Arsens  und  Wismuths,  endlich  des  Kohlenstoffs,  Sili- 
ciums und  Zinns,  welche  wir  beziehungsweise  sich  mit  1,  2, 
3,  4 Verbindungsgewichten  Chlor  vereinigen  sahen,  gleichfalls 
beziehungsweise  1,  2,  3,  4 Veibindungsgewichte  Brom  und 
ferner  1,  2,  3,  4 Verbindungsgewichte  Jod  aufuehmen.  Wir 
lassen  uns  durch  die  Krfahrung,  dass  nur  wenige  der  gebildeten 
Verbindungen  vergast  werden  können,  nicht  beirren,  die  1er- 
tigen  Bromide  und  Jodide  durch  Formeln  darzustellen,  welche 
denen  der  entsprechenden  flüchtigen  Chlorverbindungen  analog 
gestaltet  sind,  indem  wir  es  als  erwiesen  betrachten,  dass  die 
Fähigkeit,  sich  nach  gewissen  Gewichtsverhältnisseu 
(den  Verbindungsgewichten)  oder  nach  Multi]) len 
derselben  zu  vereinigen,  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  elementaren  Materie  ist,  welche  mit  der 
Natur  der  gebildeten  Verbindungen,  ihrer  h lüchtig- 
keit  oder  Feuerbeständigkeit,  nichts  zu  schaffen  hat. 

Für  die  chemischen  Verhindungsgesetze  der  Elemente, 
welche  xins  das  Studium  der  Bromide  und  Jodide  von  Neuem 
erschlossen  hat,  erwarten  wir  nun  mit  jeder  Mehrung  unserer 
chemischen  Erfahrung  weitere  Bestätigung.  Wir  zweilein 
nicht  länger,  dass  Sauerstoff,  Schwefel  und  Quecksilber,  dass 
Phosphor,  Arsen  und  Wismuth,  dass  endlich  Kohlenstoff,  Sili- 
cium und  Zinn,  welche  wir  nach  einander  in  ihren  Wasser- 
stoff-, Chlor-,  Brom-  und  Jodverbiudungen  betrachtet  haben, 
dass  diese  Elemente,  wenn  sie  sich  unter  einander  vereinigen, 
ebenfalls  entweder  nach  ihren  Verbindungsgewichten  oder 
nach  Multiplen  derselben  zusammentreten  und  zwar  ganz  un- 
abhängig davon,  ob  die  gebildeten  Verbindungen  gasförmig 
oder  feuerbeständig  sind.  Wir  hegen  indessen  auch  jetzt 
wieder  die  Zuversicht,  dass,  falls  sie  sich  ohne  Zersetzung  ver- 
gasen lassen , die  durch  die  Formeln  ausgedrückten  Gewichte 
in  dem  normalen  Zweilitervolum  Raum  finden  werden. 

Der  Versuch  hat  diese  Erwartungen  in  befriedigendster 
Weise  bestätigt.  Es  liegt  ausser  unserem  Plane,  den  Verbin- 
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düngen,  welche  die  genannten  Elemente  unter  einander  erzeu- 
gen, mehr  als  eine  beschrankte  Aufmerksamkeit  zu  schenken ; 
es  tritt  uns  gleichwohl  aus  ihrem  Bilde  die  Constructiou  der 
chemischen  Verbindungen  in  so  scharten  Zügen  entgegen, 
dass  wir  einige  der  wichtigsten  Glieder  dieser  Körpergruppe 
in  der  folgenden  Tabelle  vereinigen,  indem  wir  die  Zusam- 
mensetzung auch  hier  wieder  ausschliesslich  in  Symbolen 
wiedergehen  und  die  im  gasförmigen  Zustand  nicht  erforsch- 
baren oder  nicht  mit  Sicherheit  erforschten  Verbindungen 
von  den  übrigen  mittelst  der  uns  bereits  geläutigen  durch- 
brochenen Zweiliterumrahmung  unterscheiden. 


Sauerstoff  . 
Schwefel 
Quecksilber 
Stickstoff  . 
Phosphor  . 
Wismuth  . 
Kohlenstoff 
Silicium 
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Aus  vorstehender  Tabelle  erhellt  zunächst , welches  un- 
begrenzte Gebiet  der  Forschung  in  diesen  neuen  Bildungen 
sich  vor  uns  aushreitet.  Allein  wie  zahlreich  auch  die  Ver- 
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Uebergang  von  der  volumetrischen 

biudungen,  die  wir  hier  übersehen,  wie  mannichfaltig  ihre 
Eigeusehaften , ob  sie  sich  als  flüchtig  oder  feuerbeständig 
erweisen:  die  Zusaniineusetzung  einer  jeden  derselben  lässt 
sich  in  den  Verbindungsgewichten,  welche  sich  aus  unseren 
volumetrischen  Studien  entwickelten,  oder  in  Multiplen  der- 
selben darstellen;  und  zwar  sind  es  auch  hier  wieder  die  ein- 
fachen Multipla , welche  uns  bereits  aus  unseren  früheren 
Betrachtungen  geläufig  sind.  Wir  beobachten,  dass  entweder 
beide  Elemente  in  ihren  Verbindungsgewichten  selbst  zusam- 
mentreteu,  oder  dass  das  Verbinduugsgewicht  des  einen  Ele- 
mentes sich  mit  2 Verbindungsgewichten  des  anderen  ver- 
einigt, aber  wir  stossen  auch  auf  weniger  einfache  Verhältnisse, 
insofern  wir  2 Verbinduugsgewichte  des  einen  mit  3 Verbiu- 
dungsgewichten  des  anderen  vereint  finden.  Wir  beobachten 
ferner,  dass  die  durch  das  Zusammentreten  der  Verbiuduugs- 
gewichte  entstandenen  Gewichte  der  Verbindungen , wenn 
sich  letztere  im  gasförmigen  Zustande  erforschen  lassen,  in 
der  That  wieder  das  wohlbekannte  Zweilitervoluin  erfüllen. 
Allein  die  durchbrochenen  Zweiliterumrahmuugen,  welche  bei 
weitem  die  Mehrzahl  der  verzeichneteu  Formeln  umfangen, 
bekunden  zugleich,  wie  wenige  der  Verbindungen,  welche  hier 
in  unser  Gesichtsfeld  treten,  im  gasförmigen  Zustande  bekannt 
sind.  Einige  derselben,  wie  z.  B.  die  Verbindung  des  Queck- 
silbei's  mit  dem  Sauerstoff,  spalten  sich  beim  Erhitzen  in  ihre 
Bestandtheile,  allein  die  grössere  Anzahl  derselben  ist  feuer- 
beständig und  bis  jetzt  wenigstens  nur  im  starren  und  flüs- 
sigen Zustande  zugänglich. 

Wir  haben  in  dem  vorstehenden  Abschnitte  aus  der 
Unzahl  von  chemischen  Verbindungen  einige  wenige  heraus- 
gegriffen,  deren  Studium  für  die  Entwicklung  einer  allgemei- 
neren Auffassung  der  Verbindungsgesetze  uns  wesentlichen 
Vorschub  zu  leisten  versprach.  Auch  die  Ordnung,  in  wel- 
cher dieselben  nach  einander  an  uns  herantraten,  war  keine 
zufällige,  denn  nur  bei  geeignet  gewählter  Reihenfolge  konn- 
ten wir  hoffen,  Schritt  füi‘  Schritt  dem  vorgesteckten  Ziele 
näher  zu  kommen. 
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Von  der  Betrachtung  gasförmiger  Elemente  und  gasför- 
miger Verbindungen  ausgehend,  deren  Natur  sich  uns  in  ein- 
fachen volumetrischen  Versuchen  enthüllte,  waren  wir  bald 
aut  starre,  nicht  flüchtige  Elemente  gestossen,  welche  sich 
der  volumetrischen  Behandlung  entzogen,  bei  deren  Erfor- 
schung wir  daher  die  Hülfe  der  Wage  mit  in  Anspruch  zu 
nehmen  hatten.  Allein  diese  feuerbeständigen  Elemente  waren 
immer  noch  fähig,  mit  gasförmigen  Elementen  gasförmige 
oder  leicht  vergasbare  Verbindungen  zu  erzeugen,  und  wir 
hatten  diese  Fähigkeit  benutzt,  um  auch  nichtflüchtige  Ele- 
mente noch  in  den  Kreis  unserer  volumetrischen  Betrachtungen 
zu  ziehen.  Allein  auch  dieses  Hülfsniittel  konnte  nicht  lauge 
aiisreichen.  Mit  der  Erweiterung  unserer  Beobachtungen  hat- 
ten wir  nachgerade  auch  Verbindungen  kennen  gelernt,  welche 
nicht  mehr  im  gasförmigen  Zustande  erhalten  werden  konnten, 
und  für  welche  wir  ausschliesslich  auf  die  ponderale  Forschung 
hiugewiesen  waren.  Wir  fanden  in  der  That,  dass  die  Mehi- 
zahl  auch  der  Verbindungen,  wie  der  Elemente,  bei  den  uns 
zugänglichen  Temperaturen  sich  nicht  verflüchtigen  lässt, 
und  sahen  uns  plötzlich  auf  ein  Gebiet  hingedrängt,  auf  wel- 
chem wir  einzig  und  allein  der  Wage  als  Führerin  vertrauen 
mussten.  Allein  wir  betraten  dieses  Gebiet  nicht  unvorberei- 
tet. Die  Vorschule,  welche  wir  durchlaufen  hatten,  das  Stu- 
dium der  gasförmigen  Verbindungen  hatte  bereits  die  Auf- 
fassung der  Gesetze  angebahnt,  welche  die  Zusammensetzung 
aller  Verbindungen  beherrschen,  ob  aus  flüchtigen  oder  feiiei- 
beständigen  Elementen  gebildet,  ob  selber  flüchtig  oder  feuer- 
beständig. Die  Erkenntniss,  dass*sich  die  Elemente 
bei  der  Bildung  von  Verbindungen  nach  gewissen 
du  ich  den  Versuch  ermittelbaren  Gewichten,  oder 
nach  einfachen  Multiplen  dieser  Gewichte,  mit  ein- 
andei  vereinigen,  ist  in  der  That  der  Schlüssel,  wel- 
cher uns  das  Verständniss  der  chemischen  Erschei- 
nungen im  Allgemeinen  erschliesst. 
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VGrschiedeiie  Metliodon  des  Studiums  clieinisclicr  Erscheinungen.  — Be- 
trachtung des  Besonderen  im  Lichte  des  Allgemeinen.  — Entwicklung 
des  Allgemeinen  aus  der  liet)’uehtung  des  besonderen.  Entscheidung 
für  die  letzteie  Methode.  — Ihre  Vortheile,  ihre  Nachtheile.  Ivück- 
blick  auf  die  Entwicklung  des  Degrilfs  des  Verhindungsgewichtes.  — 
Allgemeinere  Aullassung  dieses  Begritls.  Mannichialtigkeit  der  Mittel 
für  die  Bestimmung  des  Verbindungsgewichtes  von  Elementen,  welche 
ilüchtige  Verbindungen  bilden.  — Wahrscheinliches  Verbindungsgewicht 
des  Fluors.  — Die  Verbindungsgewichte  von  Elementen,  deren  Verbin- 
dungen feuerbeständig  sind,  nicht  ermittelbar.  Aullassung  des  Le- 
grilles  Ersatzgewicht.  — Bestimmung  der  Ersatzgewichte  des  Natiiums 
und  Kaliums  durch  Untersuchung  ihrer  Chloride,  Oxide  und  Nitiide. 
Darstellung  der  Einwirkung  des  Natriums  und  Kaliums  auf  Chlorwasser- 
stoff, Wasser  und  Ammoniak  in  chemischen  Gleichungen.  — Beziehung 
der  Ersatzgewichte  zu  den  Verbindungsgewichten.  — Combination  der 
Ersatzgewichtsbestimmung  mit  der  Verbindungsgewichtsbestimraung. 
Ersatzgewicht  des  Fluors.  — Gasvolumgewichte  der  Elemente  als  An- 
haltspunkte für  die  Bestimmung  der  Verbindungsgewichte.  — Physika- 
lische Hülfsmittcl  für  die  Bestimmung  der  Verbindungsgewichte.  — Speci- 
lische  Wärme  der  Elemente.  — Bestimmung  der  specitischen  Wärme 
des  Natriums  und  Kaliums,  des  Quecksilbers,  V ismuths  und  Zinns,  end- 
lich des  Silbers,  Bleis,  Golds  und  Platins  als  Anhaltspunkt  für  die  Be- 
urtheilung  der  Verbindungsgewichtc  dieser  Elemente.  Krystalllorm 
der  Verbindungen.  — Das  eingehende  Studium  dci  physikalischen  Hülls- 
mittel späterer  Betrachtung  Vorbehalten. 

Wenn  es  sicli  darum  handelt,  einem  Kreise  Lernender 
das  Gebiet  der  chemischen  Erfahrungen  zu  erschliessen , so 
stehen  demjenigen,  der  sich  an  der  Lösung  dieser  Aufgabe 
versucht,  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene  Wege 
offen:  Einmal  könnte  er  die  einfachen  Gesetze  voranstellen, 

welche  sich  aus  dem  Studium  der  Naturerscheinungen  im 
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Allgemeinen  entwickelt  haben , um  alsdann  die  besonderen 
Erscheinungen  selbst  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  sie  be- 
herrschenden Gesetzen  dem  Lernenden  vorzuführen.  Oder 
aber  er  versuchte  sein  Ziel  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung zu  erreichen.  Von  der  ßetrachtung  einer  besonderen 
Erscheinung  ausgehend,  würde  er  das  in  ihrer  Erforschung 
Ermittelte  in  anderen  besonderen  Erscheinungen  wieder  auf- 
suchen. Der  Lernende  erführe  auf  diese 'Weise,  was  einer 
Reihe  von  Erscheinungen  gemeinsam  ist.  Dem  Studium  einer 
Reihe  von  Erscheinungen  schlösse  sich  die  Erforschung  einer 
anderen  an,  und  indem  so  das  Gemeinsame  in  stets  wachsen- 
dem Kreise  ermittelt  würde,  wäre  allmählich  die  Erkenntniss 
der  einfachen  Gesetze  angebahnt,  denen  sämmtliche  bereits 
betrachtete  Erscheinungen  gehorchen.  In  dem  einen  Fall  ist 
das  Allgemeine  der  Spiegel,  aus  dem  uns,  Bild  um  Bild,  das 
Besondere  in  willkommener  Klarheit  entgegentritt ; in  dem 
anderen  Falle  dient  uns  das  Besondere  als  Leiter,  auf  deren 
Sprossen  wir  uns,  Stufe  um  Stufe,  zum  Allgemeinen  erheben. 

Wir  haben  unsere  chemischen  Studien  bisher  in  dem 
letzteren  Sinne  verfolgt.  Es  liegt  in  der  Katur  des  mensch- 
lichen Geistes,  dass  ihm  das  Besondere  zugänglicher  ist  als 
das  Allgemeine,  und  wenn  wir  daher  bemüht  gewesen  sind, 
das  Verständniss  der  ermittelten  Natui'gesetze  durch  das 
Studium  einer  Reihe  besonderer  Erscheinungen  anzubahnen, 
so  haben  wir  nur  den  Weg  eingeschlagen,  auf  welchem  die 
Forschung  ursprünglich  zur  Erkenntniss  dieser  Naturgesetze 
gelangt  ist.  Allerdings  ist  auch  dieser  Weg  bisweilen  nicht 
ohne  Schwierigkeiten.  Die  Erfahrungen,  welche  wir,  um 
zum  . Ziele  zii  gelangen , aus  den  verschiedensten  Gebieten 
zusammenzutragen  haben,  erscheinen,  so  lauge  sich  dieses 
Ziel  noch  nicht  in  voller  Klarheit  darstellt,  oft  nur  in  losem 
Zusammeidiangc  mit  einander,  und  die  Aufmerksamkeit  er- 
müdet, wenn  sie,  ohne  in  der  Anordnung  einen  Ruhepunkt 
zu  finden,  für  zu  viele  vereinzelte  Thatsachen  auf  einmal  in 
Anspruch  genommen  wird.  Nocli  viel  misslicher  aber  ist  es, 
wenn  sich  die  Thatsachen  in  solchem  Maasse  häufen,  dass  wir, 
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am  Ziele  angelangt,  kaum  mehr  im  Stande  sind,  den  Weg  zu 
übersehen,  auf  welchem  wir  dasselbe  erreicht  haben. 

Es  kann  nicht  geleugnet  werden , dass  wir  gerade  bei 
der  Entwicl^lung  der  Verbindungsgesetze,  welche  uns  zuletzt 
beschäftigt  haben,  von  diesen  Schwierigkeiten  nicht  unberührt 
geblieben  sind.  Um  zu  dem  Begriff  des  Verbindungsgewichtes 
zu  gelangen,  hatten  wir  ganze  Reihen  von  Thatsachen,  der 
grossen  Mehrzahl  nach  aus  Gebieten,  die  uns  bisher  völlig 
unbekannt  geblieben  waren,  an  uns  vorüberziehen  zu  lassen, 
und  es  konnte  nicht  fehlen , dass  wir  unter  dem  Druck  der 
Masse  und  Mannichfaltigkeit  des  zu  bewältigenden  Materials 
mehr  als  einmal  in  Gefahr  waren , den  Faden  der  Entwick- 
lung aus  den  Händen  zu  verlieren. 

Es  ist  gleichwohl  von  der  allergrössten  Wichtigkeit,  dass 
wir  den  Begritf  des  Verbindungsgewichtes,  aus  dem  sich  alle 
in  der  Folge  zu  erwartenden  neuen  Vorstellungen  entfalten, 
in  voller  Schärfe  und  Klarheit  mit  auf  den  Weg  nehmen.  Wir 
wollen  daher  den  Blick  nochmals  rückwärts  lenken,  um  in  enge- 
rem Rahmen  die  verschiedenen  Betrachtungen  zusammenzu- 
fassen, aus  denen  sich  dieser  Begriff  allmählich  entwickelt  hat. 

Erinnern  wir  uns  zunächst,  dass  wir  den  Begriff  des 
Verhindungsgcwichtes  lediglich  aus  der  Ei’fahrung  geschöpft 
haben.  In  einem  unserer  ersten  Versuche  sahen  wir  1 Lit. 
Wasserstoff  mit  1 Lit.  Chlor  zu  2 Lit.  Chlorwasserstoff  zusam- 
mentreten. Spätere  Versuche  lehrten  uns,  dass  sich  bei  der 
Bildung  des  Wassers  2 Lit.  Wasserstoff  zu  1 Lit.  Sauerstoff, 
bei  der  des  Ammoniaks  3 Lit.  Wasserstoff  zu  1 Lit.  Stick- 
stoff gesellen,  dass  aber  gleichwohl  die  3 Liter  der  Wasser- 
bestandthc'ile  und  selbst  die  4 Liter  der  Ammoniakbestand- 
fheile  in  2 Litern  der  fertigen  Verbindungen  Platz  fanden. 
Die  Idee,  das  Zweilitervolum  bei  der  Vergleiehung  der  zu- 
sammengesetzten Gase  zu  Grunde  zu  legen,  war  hiermit  ge- 
geben, und  als  wir  später,  in  der  Absicht,  den  gewonnenen 
Erfahrungen  einen  bündigeren  und  deshalb  fasslicheren  Aus- 
druck zu  leihen,  die  Litergewichte  der  Elementargase,  d.  h. 
die  in  Krithen  gelesenen  Volumgewichte  derselben,  durch 
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Buchstabensymbole  darstellten,  waren  es  wieder  Zweiliter- 
volume, in  denen  die  aus  jenen  Buchstabensymbolen  gebilde- 
ten Formeln  zum  Vorschein  kamen.  So  lange  wir  nur  gas- 
förmige oder  vergasbare  Elemente  in  Betracht  zogen , batten 
sich  die  Volumgewicbtssymbole  für  unsere  Zwecke  ausreichend 
erwiesen , als  wir  aber  in  dem  Kohlenstoif  und  dem  Silicium 
mit  den  ersten  nicht  flüchtigen  Elementen  zusammentrafen, 
deren  Volumgewichte  nicht  länger  bestimmbar  waren,  musste 
sich  unsere  symbolische  Ausdrucksweise  dem  neuerwachsenen 
Bedüifnisse  anschmiegen.  An  die  Stelle  der  Volumgewichte 
traten  die  Verhin dungsgewichte.  Auch  hier  kam  uns  wie- 
der das  Zweilitervolum  zu  statten.  Wir  nannten  Verbindungs- 
gewicht des  Kohlenstoffs  die  in  Krithen  ausgedrückte  Gewichts- 
menge dieses  feuerbeständigen  Elementes,  welche  sich  mit 
Wasserstoff  verbindet,  um  2 Lit.  Grubengas  zu  bilden,  Ver- 
hindungsgewicht  des  feuerbeständigen  Siliciums  die  in  2 Lit. 
Siliciumwasserstoff  enthaltene  Gewichtsmenge  Silicium.  Der 
Gedanke  lag  nahe,  diese  Betrachtungweise  weiter  auszudehnen 
und  die  Verbindungsgewichte  auch  der  flüchtigen  Elemente, 
welche  wir  in  ihren  Wasserstoffverbindungen  kennen  gelernt 
hatten , ins  Auge  zu  fassen.  Wir  fanden , dass  die  Verbin- 
dungsgewichte,  d.  h.  die  Gewichte  dieser  Elemente,  welche  in 
dem  Zweilitervolum  ihrer  Wasserstoffverbindungen  enthalten 
sind,  zu  den  uns  bereits  bekannten  Gasvolumgewichten  in  der 
einfachsten  Beziehung  stehen;  in  der  grossen  Mehrzahl  von 
Fällen  — bei  dem  Chlor,  Brom  und  Jod,  bei  dem  Sauerstoff, 
Schwefel  und  Selen,  endlich  bei  dem  Stickstoff  — stimmen 
beide  Gewichte  mit  einander  überein;  bei  anderen  — dem 
Phosphor  und  Arsen  zeigen  sich  die  Verbindungsgewichte 
halb  so  gross  als  die  Volumgewichte.  Die  Verbinduugs- 
gowichte  der  Elemente  und  ihre  Symbole,  welche  als  Ilülfs- 
mittel  für  den  scharfen  und  bündigen  Ausdruck  der  gesam- 
melten Erfahrungen  uns  bereits  unentbehrlich  geworden  waren, 
gewannen  eine  ungleich  höhere  Bedeutung  für  uns,  als  wir 
denselben  Gewichten  der  Elemente,  welche  wir  in  dem  Zwei- 
litervolum  ihrer  Wasserstoffverbindungen  angetroffen  hatten. 
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nunmehr  auch  in  dem  Zweilitervolum  ihrer  Chlorverbindungen 
begegneten.  Mit  der  Erforschung  der  Chloride  hatten  wir 
überdies  eine  neue  Methode  der  Verbindungsgewichtsbestim- 
mung erworben,  die  wir  alsbald  an  dem  Quecksilber,  dem  Wis- 
niuth  und  dem  Zinn,  Metallen,  deren  Wasserstoffverbindungen 
nicht  bekannt  sind,  mit  Nutzen  erjiroben  konnten.  Auch  das 
Verbiudungsgewicht  des  Wasserstoffs,  über  welches  wir  bisher 
im  Dunkeln  geblieben  waren,  konnte  nunmehr  ermittelt  wer- 
den und  wir  hatten,  indem  wir  auch  für  den  Wasserstoff  Ver- 
bindungsgewicht und  Volumgewicht  zusammenfallen  sahen, 
den  Vortheil  erreicht,  dass  beide  Reihen  von  Gewichten,  die 
der  Verbinduugsgewichte  sowohl  wie  die  der  A^olumgewichte, 
in  einer  gemeinschaftlichen  Eiidieit,  dem  Litergewichte  des 
Wasserstoffs,  zusammenliefen.  Die  Möglichkeit,  die  Verbiu- 
dungsgewichte  der  Elemente  auch  aus  der  Zusammensetzung 
der  Chloride  abzuleiten,  liess  uns,  in  der  Hoffnung  den  Begriff 
des  Verbindungsgewichtes  allgemeiner  zu  fassen,  den  Versuch 
machen,  noch  andere  Klassen  von  Verbindungen  in  diesem 
Sinne  anzusprechen  und  wir  erkannten  mit  Befriedigung,  dass 
die  Bromide  und  Jodide  mit  derselben  Sicherheit  zu  dem 
Ende  verwerthet  werden  können.  Der  Gedanke,  lag  nahe, 
auch  die  Verbindungen  des  Saiierstoffs , Stickstoffs  und  Koh- 
lenstoffs in  dieser  Richtung  auszubeuten.  Bei  diesen  Unter- 
stichungen  wurden  andere  Werthe  erhalten,  die  aber  immer 
noch  mit  den  früher  gefundenen  Verbindungsgewichten  in 
einfachster  Beziehung  stehen;  in  der  That  würde  sich  aus  der 
Sauerstoffverbindung,  dem  Wasser,  bestimmt,  für  das  Verbin- 
dungsgewicht des  Wasserstoffs  ein  zweimal  so  grosser  Werth 
ergeben  haben;  aus  der  Stickstoffverbindung,  dem  Ammoniak 
abgeleitet,  ein  dreimal  so  grosser;  aus  der  Kohlenstoffverbin- 
dung endlich,  dem  Grubengas  ermittelt,  ein  viermal  so  grosser 
als  derjenige,  welchen  wir  aus  den  Verbindungen  mit  dem 
Chlor,  Brom  und  Jod  gefunden  batten,  und  cs  war  uns  also  hier 
zum  ersten  Male  die  wiebtige,  allerdings  durch  unsere  volu- 
metrischen Studien  längst  vorbereitete  Erkenntniss  erschlossen 
worden,  dass  die  Elemente  nicht  nur  nach  ihren  Verbiudungs- 
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gewichten,  sondern  auch  nach  einfachen  Multiplen  derselben  in 
en  Zweilitervolumen  ihrer  Verbindungen  auftreten.  Zu  ganz 
ähnlichen  Ergebnissen  gelangten  wir,  als  wir  das  Verbindungs- 
gewicht auch  des  Chlors  aus  seinen  Verbindungen  mit  dem 
Sauerstoff,  dem  Phosphor,  dem  Kohlenstoff  zu  ermitteln  such- 
ten. An  der  Bildung  des  Zweilitervolums  der  Chloride  dieser 
Elemente  sahen  wir  das  Chlor  nacheinander  seinem  einfachen 
zweifachen,  drei-  und  vierfachen  Verbindungsgewichte  nach 
heil  nehmen,  und  die  bei  der  Erforschung  des  Verbindun^s- 
gewichtes  des  Wasserstoffs  erworbene  Erfahrung  trat  uns  hier 
zum  zweiten  Male  in  so  bestimmter  Form  entgegen,  dass  wir 
nicht  mehr  daran  zweifeln  durften,  der  Fähigkeit  nicht  nur 
mit  den  Verbindungsgewichten,  sondern  auch  nach  Multiplen 
derselben  in  dem  Zweilitervolume  der  Verbindungen  zu  er- 
scheinen, auch  bei  den  übrigen  Elementen  zu  begegnen.  Im 
Hinblick  auf  diese  Erörterungen  mussten  wir  allerdings  zu- 
nächst darauf  verzichten,  die  Verbindungen  des  Sauerstoffs 
des  Stickstoffs,  des  Kohlenstoffs  für  die  Verbindungsgewichts- 
bestimmung zu  verwerthen,  allein  mit  der  Erkenntniss  der 
multiplen  Verbindungsfahigkeit  der  Elemente  hatte  sich  gleich- 
wohl der  Begriff  des  Verbinduiigsgewichtes  bereits  wesentlich 
erweitert,  und  wir  suchten  daher  und  fanden  auch  bald  er- 
wünschte Bestätigung  der  neuerworbenen  Erfahrung.  Dem 
Studium  der  Chloride  schloss  sich  das  der  Bromide  und  Jodide 
an,  in  denen  wir  ebenfalls  wieder  die  uns  bereits  geläufigen 
Verbindungsgewichte  der  Elemente  sich  mit  1,  2,  3 und  4 
Verbindunpgewichten  Brom  und  Jod  vereinigen  sahen.  Wenn 
diese  Studien  unsere  Aufmerksamkeit  schon  deshalb  fesselten, 
weil  sie  uns  bereits  Bekanntes  in  neuen  Beispielen  vorführten,' 
so  beanspruchten  sie  doch  ein  ungleich  höheres  Interesse,  in- 
sofern sie  uns  die  ersten  Einblicke  in  ein  Gebiet  der  For- 
schung erschlossen,  dessen  Bebauung  wir  bisher  absichtlich 
vermieden  hatten.  Von  den  untersuchten  Brom-  und  Jod- 
verbindungen war  nur  noch  die  Minderzahl  flüchtig,  und  es 
konnte  mithin  nur  in  wenigen  Fällen  durch  den  Versuch 
nachgewiesen  werden,  dass  die  ihren  Formeln  entsprechenden 

Einleitung  in  die  moderne  Chemie. 
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Gewichte  im  gasförmigen  Zustande  in  der  That  den  Raum 
von  2 Litern  einnehmen.  Für  die  Bestimmung  der  Verbin- 
dungsgewichte konnte  daher  die  Betrachtung  dieser  im  gas- 
iormigen  Zustande  nicht  mehr  erforschbaren  Bromide  und 
Jodide  nur  wenige  Anhaltspunkte  liefern,  dagegen  war  uns 
die  Bedeutung  dieser  Gewichte  in  einem  neuen  Lichte  er- 
schienen. Biese  aus  dem  Studium  gasförmiger  oder  vergas- 
harer  Verbindungen  hervorgegangenen  Gewichte,  denen  wir 
nach  einander  in  dem  Zweilitervolum  einer  ganzen  Reihe 
flüchtige^’  Verbindungen  begegnet  waren,  sahen  wir  hier  zum 
ersten  Male  an  der  Bildung  auch  von  Verbindungen  sich  be- 
theiligcn , welche  im  gasförmigen  Zustande  unbekannt  sind, 
welche  sich  wahrscheinlich  niemals  gasförmig  werden  erhalten 
lassen.  In  noch  weiterem  Umfange  sollten  sich  endlich  diese 
Erfahrungen  bestätigen,  als  wir  schliesslich  die  Elemente, 
welche  wir  bisher  in  ihren  Wasserstoff-,  Chlor-,  Brom-  und 
Jodverbindungen  betrachtet  hatten,  sich  nunmehr  auch  unter 
einander  vereinigen  Hessen.  Wenn  wir  schon  bei  den  Bromi- 
den und  Jodiden  eine  Verminderung  der  Flüchtigkeit  wahr- 
genommen hatten,  so  zeigte  sich  dieselbe  in  noch  auffallenderer 
Weise  bei  vielen  Gliedern  dieser  neuen  Klasse  von  Verbindun- 
gen, welche  nur  ganz  ausnahmsweise  im  gasförmigen  Zustande 
untersucht  werden  konnten ; die  grosse  Mehrzahl  derselben  er- 
wies sich  als  feuerbeständig  oder  nicht  ohne  Zersetzung  flücli- 
tig.  Aber  wir  hatten  gerade  deshalb  eine  neue  Gelegenheit, 
die  Anwendbarkeit  unserer  bei  dem  Studium  der  gasförmi- 
gen Materie  gesammelten  Kenntnisse  auf  die  Erforschung 
auch  der  feuerbeständigen  Materie  zu  erproben,  denn  auch 
bei  dieser  neuen  Klasse  waren  es  wieder  die  Verbindungs- 
gewichte oder  Multipla  derselben,  nach  denen  sich  die  Ele- 
mente gesellten,  obwohl  wir  nicht  ermitteln  konnten,  ob  die 
fertigen  Verbindungen  den  Raum  von  2 Litern  erfüllen. 

Versuchen  wir  es  nun,  die  Ergebnisse  der  Erfahrungen, 
die  eben  nochmals  in  raschem  Fluge  an  uns  vorübergezogeii 
sind,  zusammenzufassen,  so  hat  der  Begriff  des  Verbindungs- 
gewichtes bereits  eine  allgemeinere  Form  angenommen.  Wir 
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dürfen  jetzt  Ve rbindungsgewiclit  eines  Elementes  die 
in  Krithen  ausgedrückte  kleinste  GewicJitsmenge 
desselben  nennen,  welche  in  dem  normalen  Zweiliter- 
volum irgend  einer  seiner  Verbindungen  enthalten 
ist,  die  kleinste  Gewichtsmenge,  von  der  alle  in  dem 
Zweilitervolum  anderer  Verbindungen  enthaltenen 
Gewichtsmengen  desselben  Elementes  Multipla  sind. 

In  dieser  allgemeineren  Fassung  des  Begriffes  ist  die 
ganze  Mannichfaltigkeit  der  Mittel  angedeutet,  welche  uns 
lür  die  Bestimmung  der  Verbindungsgewichte  zu  Gebote 
stehen.  Wir  sind  nicht  mehr  auf  die  Wasserstoffverbindnn- 
gen,  auf  die  Chloride,  Bromide  und  Jodide  beschränkt,  aus 
deren  btudium  sich  der  Begriff  des  Verbindungsgewichtes 
zunächst  entwickelt  hatte;  jede  Verbindung  von  bekannter 
Zusammensetzung,  welche  im  gasförmigen  Zustande  erforsch- 
bar ist,  lässt  sich  für  diesen  Zweck  verwerthen.  Allein  wir 
sind  gleichzeitig  darauf  hingewiesen,  dass  die  Untersuchung 
einer  einzigen  Verbindung  nicht  ausreicht,  denn  wir  wissen 
ja  nicht  sofort,  ob  wir  gerade  die  Verbindung  unter  den  Hän- 
den haben,  deren  Zweilitervolum  die  kleinste  Menge  des  frag- 
lichen Elementes  enthält.  Die  in  dem  Zweilitervolum  der  frac- 
liehen  Verbindung  aufgefundene  Gewichtsmenge  des  Elementes 
könnte  ja  auch  ein  Multiplum  des  Verbindungsgewichtes  sein. 
Dies  würde  sich  alsbald  herausstellen,  wenn  wir  in  dem  Zwei- 
litervolum einer  zweiten  und  dritten  Verbindung  entweder 
einen  kleineren  Werth  oder  aber  einen  grösseren  fänden,  wel- 
cher kein  Multiplum  des  zuerst  ermittelten  wilre. 

Vergessen  wir  für  einen  Augenblick  das  uns  geläufige 
Verbindungsgewicht  des  Chlors,  um  es  im  Sinne  obiger  Auf- 
fassung zu  bestimmen.  Die  Analyse  des  Kohlenstoff-  und 
Phosjihorchlorids  würde  uns  im  Zweilitervolum  beziehungs- 
weise die  Gewichte  142  und  106,5  Kth  Chlor  ergeben  haben. 
Da  aber  die  grössere  dieser  beiden  Zahlen  kein  Multiplum 
der  kleineren  ist,  so  können  wir  die  letztere  als  Verbin- 
dungsgewicht des  Chlors  nicht  annehmen.  Wir  bestimmen 
deshalb  auch  die  Gewichtsmenge  Chlor,  welche  in  dem  Zwei- 
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litervolume  des  Sauerstoffchlorids  enthalten  ist,  und  finden 
dieselbe  zu  71  Kth.  Allein  auch  diese  Zahl  können  wir  als 
Verbindungsgewicht  des  Chlors  nicht  gelten  lassen,  insofern 
zwar  142,  nicht  aber  106,5  ein  Multiplura  von  71  ist.  Mit 
der  Analyse  des  Wasserstoffchlorids  endlich  ist  die  Aufgabe 
gelöst.  Die  in  dem  Zweilitervoluin  des  Chlorwasserstoffs 
enthaltene  Gewichtsmenge  von  35,5  Kth  Chlor  stimmt  mit 
sämmtlichen  aufgefundenen  Zahlen,  denn  es  ist  2 X 35,5 
= 71,  3 X 35,5  = 106,5,  endlich  4 X 35,5  = 142.  Erst 
wenn  wir  eine  Reihe  von  Verbindungen  untersucht  haben,  erst 
wenn  wir  der  kleinsten  in  dem  Zweilitervolume  irgend  einer 
derselben  aufgefundenen  Gewichtsmenge  des  Elementes  in  dem 
Zwoilitervolume  mehrerer  Verbindungen  begegnet  sind,  erst 
wenn,  im  Falle  sich  mehrere  Gewichtsmengen  ergeben  hätten, 
alle  grösseren  sich  als  Multipla  der  kleinsten^erwiesen  haben, 
dürfen  wir  daher  diese  Gewichtsmenge  als  das  Verbindungs- 
gewicht des  in  Frage  stehenden  Elementes  gelten  lassen , in- 
dem wir  uns  gleichwohl  noch  immer  der  Möglichkeit  gewär- 
tigen, dass  weitere  Forschungen  die  Annahme  eines  noch 
kleineren  Verbindungsgewichtes  erheischen  können,  welches 
alsdann  allerdings  ein  aliquoter  Theil  des  bisher  angenom- 
menen Verbindungsgewichtes  sein  müsste. 

Noch  ein  Beispiel  möge  hier  Platz  finden,  in  dem  sich 
die  Methode  der  Verbindungsgewichtsbestimmung,  der  Beob- 
achtung sowohl  als  auch  der  Discussion  der  Beobachtung,  mit 
besonderer  Klarheit  abspiegelt.  In  dem  Fluor  werden  wir 
später  ein  Element  kennen  lernen,  welches  sich  seinem  allge- 
meinen Verhalten  nach  der  aus  den  Elementen  Chlor,  Brom 
und  Jod  bestehenden  Gruppe  nähert.  Das  Fluor  bildet  nur 
wenige  im  gasförmigen  Zustande  erforschbare  Verbindungen, 
unter  denen  die  mit  dem  Silicium,  das  Siliciumfluorid, 
ein  dem  Siliciumchlorid  ähnlicher  Körper,  wohl  bekannt  ist. 
In  dem  Zweilitervolum  des  Siliciumfluorids  sind  76  Kth  Fluor 
aufgefunden  worden,  und  wir  würden,  falls  keine  anderen 
Ergebnisse  vorlägen  , diese  Zahl  als  das  Verbindungsgewicht 
des  Fluors  zu  betrachten  haben.  Allein  es  exisfirt  auch  eine 
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gasförmige  Verbindung  des  Fluors  mit  dem  Bor,  das  Bor - 
fluorid,  in  dessen  Zweilitervolum  die  Analyse  nur  57  Ktb 
Fluor  nachgewiesen  hat.  Die  Vergleichung  beider  Zahlen 
zeigt  wieder,  dass  weder  76  noch  57  das  Verhindungsgewicht 
des  Fluors  sein  kann;  andere  Fluorverbindungeu  sind  bis  jetzt 
im  gasförmigen  Zustande  nicht  erforscht  worden.  Ein  der 
oben  gegebenen  Begriffsbestimmung  genügendes  Verbindungs- 
gewicht des  Fluors  ist  daher  in  diesen  Werthen  nicht  gegeben, 
wir  wissen  aber,  dass  es  nur  durch  eine  Zahl  ausgedrückt  sein 
kann,  von  welcher  sowohl  76  als  57  ein  Vielfaches  ist.  Diese 
Zahl  muss  also  19  oder  ein  aliquoter  Theil  von  19  sein,  ln 
der  That  hat  man  in  neuester  Zeit  die  mit  den  grössten  expe- 
rimentalen Schwierigkeiten  verknüpfte  Untersuchung  einer 
anderen  gasförmigen  Fluorverbindung,  des  Fluorwasserstoffs, 
glücklich  ausgeführt,  in  deren  Zweilitervolum  wirklich  1 9 Kth 
Huor  aufgefunden  worden  sind,  so  dass  wir  jetzt  mit  vollkom- 
mener Sicherheit  den  Werth  19  als  das  Verhindungsgewicht 
des  Fluors  bezeichnen  können. 

Die  vorstehenden  Beispiele  dürften  über  die  Natur  der 
Verbindungsgewichte,  über  die  Art  ihrer  Ermittelung,  über 
die  Schwierigkeiten,  welche  sich  dieser  Ermittelung  entgegen- 
stellen und  die  Wege,  auf  denen  wir  diesen  Schwierigkeiten 
begegnen,  keinen  Zweifel  lassen.  Bei  aller  Freiheit  der  Be- 
wegung, welche  die  allgemeinere  Fassung  des  Begriffes  Ver- 
bindungsgewicht gestattet,  sind  wir  doch  auf  eine  verhält- 
nissmässig  kleine  Anzahl  von  Verbindungen  hingewiesen. 
Denn  da  es  sich  zur  möglichst  schnellen  Erreichung  unseres 
Zieles  zunächst  darum  handelt,  dem  Verbindungsgewichte 
eines  Elementes  selbst  und  nicht  Multiplen  desselben  zu  be- 
gegnen , so  werden  wir  Angesichts  der  Erfahrungen , welche 
wir  einzusammeln  Gelegenheit  gehabt  haben,  stets  mit  Vor- 
liebe zur  Untersuchung  seiner  Verbindungen  mit  dem  Wasser- 
stoff, dem  Chlor,  dem  Brom  und  dem  Jod  zurückkehren,  der 
Elemente  also  wir  constatireu  schon  jetzt  die  Thatsache 
mit  Interesse,  welche  sich  zu  gleichen  Volumen  und  ohne 
Verdichtung  mit  einander  vereinigen. 
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Ilesitzeu  wir  nun  — diese  Frage  bleibt  uns  zu  beant- 
worten — in  dem  eben  entwickelten  Verfahren  eine  allgemeine 
Methode  für  die  JJestiminung  der  Verbindungsgewichte  der 
Elemente?  Diese  Frage  könnten  wir  offenbar  nur  dann  mit 
Ja  beantworten,  wenn  es  möglich  wäre,  sämmtliche  Elemente 
in  Verbindungen  zu  fassen,  welche  im  gasförmigen  Zustande 
untersucht  werden  können.  Dies  ist  aber  keineswegs  der 
Fall.  Wir  kennen  eine  ganze  Reihe  von  Elementen,  welche 
weder  selber,  noch  auch  in  Verbindung  mit  anderen  Elemen- 
ten bis  jetzt  sich  haben  vergasen  lassen.  Wir  brauchen  in 
der  That  aus  dem  uns  bekannten  Ki-eise  nicht  herauszutreten, 
um  auf  Beispiele  dieser  Art  zu  stossen,  sind  wir  ihnen  ja 
doch  schon  auf  der  Schwelle  unserer  Forschungen  bereits 
mehrfach  begegnet.  Wir  haben  die  wichtigen  Dienste  nicht 
vergessen,  welche  uns  die  beiden  Metalle  Natrium  und  Kalium 
gleich  beim  Eintritt  in  das  Gebiet  der  chemischen  Erschei- 
mingen  geleistet  haben.  Nacheinander  auf  die  Salzsäure,  das 
Wasser  und  das  Ammoniak  einwirkend,  entwickelten  uns  diese 
Metalle  den  Wasserstoff,  welcher  der  Ausgangspunkt  aller 
unserer  Betrachtungen  geworden  ist.  Die  Art,  wie  diese  Wir- 
kung ausgeübt  ward,  musste  damals  uneröi’tert  bleiben,  da 
uns  die  Natur  der  drei  wasserstofflieferuden  Substanzen  noch 
unerschlossen  war.'  Jetzt,  nachdem  wir  die  Zusammensetzung 
dieser  Substanzen  kennen  gelernt  haben,  nachdem  uns  bereits 
die  chemischen  Verbindujigen  in  Reihen  durch  die  Hände 
gegangen  sind,  nachdem  zumal  die  Einwirkung  des  Chlors 
auf  das  Wasser,  auf  das  Ammoniak  und  auf  das  Grubengas 
Gegenstand  eingehender  Betrachtung  gewesen  ist,  kann  über 
die  Rolle,  welche  das  Natrium  und  das  Kalium  bei  der  Ent- 
wicklung des  AVasserstolfs  spielen,  wohl  kein  Zweifel  mehr 
obwalten.  Gerade  so,  wie  der  Sauerstoff',  der  Stickstoff“,  der 
Kohlenstoff  aus  dem  Wasser,  dem  Ammoniak,  dem  Gi'uben- 
gase  frei  wird,  weil  sich  der  Wasserstoff  dieser  Verbindungen 
mit  dem  .Chlor  vereinigt,  ebenso  entwickelt  sich  auch  der 
Wasserstoff  aus  dem  Chlorwasserstoff,  dem  Wasser,  dem 
Ammoniak,  Aveil  das  Nati’iuni  und  Kalium  mit  den  an  den 
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Wasserstoff  gebundenen  Elementen,  dem  Chlor,  dem  Sauer- 
stoff, dem  Stickstoff,  zu  chemischen  Verbindungen  Zusammen- 
tritt. Allein  das  Vershändniss  der  qualitativen  Erscbei- 
nung  befriedigt  uns  schon  nicht  mehr;  wir  fragen  nacli  den 
quantitativen  Beziehungen  derselben,  wir  fühlen  das  Be- 
dürfniss,  diese  Processe  in  chemischen  Gleichungen  wieder- 
zugeben, denen  ähnlich,  welche  wir  früher  für  die  Einwirkung 
des  Chlors  auf  das  Wasser  und  das  Ammoniak  aufstellten 
(vergl.  S.  122),  und  es  liegt  uns  daher  vor  allen  Dingen 
ob,  die  Verbindungsgewichte  des  Natriums  und  des  Kaliums 
kennen  zu  lernen,  deren  Symbole  wir  in  die  zu  bildenden 
Gleichungen  einführen  können.  Um  diese  Aufgabe  nach  dem 
uns  bekannten  Verfahren  zu  lösen,  müssten  wir  die  Gasvolum- 
gewichte einiger  Verbindungen  des  Natriums  und  des  Kaliums 
bestimmen,  aus  diesen  Bestimmungen  die  Gewichte  des  Zwei- 
litervolums berechnen  und  die  in  dem  Zweilitervolume  ent- 
haltenen Gewichtsmengen  Natrium  und  Kalium  durch  den 
Versuch  ermitteln. 

Die  Verbindung  des  Natriums  mit  dem  Chlor,  das 
Natriumchlorid,  welches  sich  bei  der  Einwirkung  des 
Natriums  auf  den  Chlorwasserstoff  bildet,  ist  das  aus  dem 
Alltagsleben  uns  woblbekannte  Kochsalz.  Wenn  das  Na- 
trium auf  das  Wasser  einwirkt,  so  erzeugt  sich  unter  günsti- 
gen Bedingungen  eine  weisse,  starre  Materie  von  stark  ätzen- 
den Eigenschaften,  welche  aus  Natrium  und  Sauerstoff  besteht 
und  den  Namen  Natrium oxid  führt.  Bei  der  Zersetzung 
endlich  des  Ammoniaks  durch  Natrium  erhält  man  bei  geeig- 
net geleitetem  Versuche  eine  dunkelgefärhte  Masse,  welche 
eine  Verbindung  von  Natrium  und  Stickstoff  ist  und  Na- 
triumnitrid genannt  wird.  Weder  das  Natriumchlorid, 
noch  das  Natriumoxid,  oder  Natriumnitrid  hat  man  bis  jetzt 
im  gasförmigen  Zustande  untersuchen  können.  Ebensowenig 
kennt  man  irgend  eine  andere  gasförmig  erforschbare  Ver- 
bindung dieses  Metalls.  Was  von  dem  Natrium  gesagt  wurde, 
gilt  auch  für  das  Kalium.  Die  Verbiuduugsgewichte  dieser 
beiden  Metalle  lassen  sich  also  nach  dem  uns  geläufigen  Ver- 
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fahren  nicht  bestimmen.  Es  fragt  sich  aber,  ob  wir  nicht 
durch  Methoden,  welche,  von  Volumbestimmungen  unabhän- 
gig , nur  Gewichtsbestimmuugen  erheischen , eine  Reihe  von 
Werthen  ermitteln  können,  welche  sich  mit  demselben  Vor- 
theile, wie  früher  die  Volumgewichte,  später  die  Verbindungs- 
gewichte  für  die  Zwecke  unserer  chemischen  Zeichensprache 
handhaben  lassen. 

Nichts  hindert  uns  durch  die  Wage  zu  ermitteln,  wie 
viel  Kth  Natrium  und  Kalium  erforderlich  sind,  um  die  Zwei- 
litervolume Chlorwasserstoff,  Wassergas  und  Ammoniak  be- 
ziehungsweise in  die  Chloride,  Oxide  und  Nitride  des  Natriums 
und  Kaliums  zu  verwandeln. 

Mit  Sorgfalt  für  diesen  Zweck  angestellte  Versuche 
haben  gezeigt,  dass  diese  Chloride,  Oxide  und  Nitride  zu  den 
Wasserstoffverbindungen,  aus  denen  wir  sie  sich  bilden  sahen, 
zu  dem  Chlorwasserstoffe,  dem  Wasser  und  dem  Ammoniak, 
in  einfachsten  Beziehungen  stehen.  Wenn  sich  das  Zweiliter- 
volum des  Chlorwasserstoffs  in  Natrium-  oder  Kaliumchlorid 
verwandelt,  so  tritt  1 Kth  Wasserstoff  aus  demselben  aus, 
während  beziehungsweise  23  Kth  Natrium  oder  39  Kth  Ka- 
lium eintreten;  es  entstehen  23  -j-  35,5  = 58,5  Kth  Natrium- 
chlorid und  39  -f-  35,5  = 74,5  Kaliumchlorid.  Wenn  das 
Zweilitervolum  Wassergas  in  Natrium-  und  Kaliumoxid  über- 
geht, so  verliert  es  2 Kth  Wasserstoff  unter  Aufnahme  bezie- 
hungsweise von  46  = 2 X 23  Kth  Natrium  und  78  = 

2 X 39  Kth  Kalium;  es  werden  2 X 23  -}-  16  = 62  Kth 
Natriumoxid  und  2 X 39  + 16  = 94  Kth  Kaliumoxid  gebil- 
det. Wird  endlich  das  Zweilitervolum  Ammoniak  in  Natrium- 
und  Kaliumnitrid  übergeführt,  so  giebt  es  3 Kth  Wasserstoff 
auf,  und  nimmt  dagegen  beziehungsweise  69  = 3 X 23  Kth 
Natrium  und  117  = 3 X 39  Kth  Kalium  ein;  indem  sich 

3 X 23  -{-  14  = 83  Kth  Natriumnitrid  und  3 X 39  -|-  14 
= 131  Kth  Kaliuuinitrid  erzeugen. 

Aus  der  folgenden  tabellarischen  Zusammenstellung  tre- 
ten diese  Ergebnisse  der  Forschung  uns  übersichtlicher  ent- 
gcgcn : 
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In  1 d“  35,5  Kth  Chlorwasserstoff,  2 -|“  16  Kth  Wassergas  und 
3 14  KÜi  Ammoniak  beziehungsweise  werden 

1 Kth  Wassersiofi' ersetzt  durch  23KthNatr.u.  39KfhKal. 

2 " » n „ 46  = 2 X23  „ „ „ 78  = 2X39  „ „ 

" « n 69  = 3X23  „ „ „117=3X39  „ „ 

lu  allen  diesen  Fällen  sehen  wir  unwandelbar  23  Kth 
Natrium  und  39  Kth  Kalium  an  die  Stelle  von  1 Kth,  d.  h. 
von  einem  Verbindungsgewicht  Wasserstoff  treten  und  wir 
dürfen  daher  23  Kth  und  39  Kth  als  die  Ersatz  gewichte 
beziehungsweise  des  Natriums  und  Kaliums  bezeichnen.  In 
welcher  Beziehung  stehen  nun  diese  durch  die  Wage  ermit- 
telten Ersatzgewichte  zu  den  Verbiudungsgewichten? 
Gelänge  es,  die  Chloride,  Oxide  und  Nitride  des  Natriums  und 
des  Kaliums  im  gasförmigen  Zustande  zu  erforschen  und 
fände  man,  dass  58,5  Kth  Natrium-  und  74,5  Kth  Kalium- 
chlorid, dass  62  Kth  Natrium-  und  94  Kth  Kaliumoxid,  dass 
endlich  83  Kth  Natrium-  und  131  Kth  Kaliumnitrid  den  Kaum 
von  2 Litern  erfüllen,  wir  würden  mit  vollem  Rechte  23  Kth 
und  39  Kth  als  die  Yerbindungsgewichte  beziehungsweise  des 
Natriums  und  Kaliums  gelten  lassen  und  es  würde  somit  für 
diese  beiden  Metalle  Ersatzgewicht  und  Verbindungsgewicht 
zusammenfallen. 

Wie  dem  aber  auch  sein  möge,  eine  sehr  nahe  Beziehung 
zwischen  den  festgestellten  Ersatzgewichten  des  Natriums  und 
Kaliums  und  den  noch  zu  ermittelnden  Verhindungsgewichteu 
dieser  Metalle  ergiebt  sich  schon  aus  dem  Umstande,  dass 
wir  die  Verbindungsgewichte  des  Chlors,  des  Sauerstoffs  des 
Stickstoffs,  welche  sich  beziehungsweise  mit  1 , 2 und  3 Ver- 
bindungsgewichten Wasserstoff  vereinigen,  beziehungsweise 
auch  mit  1,  2 und  3 Ersatzgewichten  Natrium  iind  Kalium 
zusammentreten  sehen. 

Um  nähere  Aufschlüsse  über  die  Beziehung  zwischen 
Verhindungsgewicht  und  Ersatzgewicht  zu  gewinnen,  wollen 
wir  auf  dem  für  die  Erforschung  des  Natriums  und  Kaliums 
angedeuteten  Wege  die  Ersatzgewichte  einiger  Elemente  be- 
stimmen, deren  Verbindungsgewichte  iins  bekannt  sind. 
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Das  Verbind ungsgewicht  des  Jods  ist  zu  127  Ktb  ge- 
funden worden.  Das  Jod  bildet  mit  dem  Chlor  eine  uns  bis 
jetzt  nicht  bekannt  gewordene  Verbindung,  in  welcher  127  Ktb 
Jod  mit  35,5  Ktb,  d,  li.  der  in  dem  Zweilitervolume  Cblor- 
wasserstoll  enthaltenen  Gewiclitsmenge  Chlor  vereinigt  sind. 
Denken  wir  uns  das  Jodchlorid  aus  Chlorwasserstoff  entstan- 
den, so  ist  in  dem  letzteren  1 Kth  Wasserstoff  durch  127  Kth 
Jod  ersetzt  worden.  127  Kth  ist  also  das  Ej’satzgewicht  des 
Jods,  und  es  ist  mithin  das  Verbindungsgewicht  des 
Jods  gleich  dem  Ersatzgewicht  desselben. 

Das  Verbindungsgewicht  des  Sauerstoffs  ist  IG  Kth.  Die 
Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  dem  Chlor  haben  wir  bereits 
' Gelegenheit  gehabt  kennen  zu  lernen  (vergl.  S.  150).  Die 
Gewichtsanalyse  des  Sauerstoffchlorids  hat  gezeigt,  dass  8 Kth 
Sauerstoff  mit  35,5  Kth  Chlor  verbunden  sind.  Wäre  das 
Sauerstoffchlorid  aus  dem  Chlorwasserstoff’  entstanden , so 
würde  1 Kth  Wasserstoff  durch  8 Kth  Sauerstoff  ersetzt  wor- 
den sein.  Das  Ersatzgewicht  des  Sauerstoffs  ist  also  8 Kth, 
und  es  ist  mithin  das  VerbindungsgeMGcht  gleich  dem 
zweifachen  Ersatzgewichte  des  Sauerstoffs. 

Das  Verbindungsgewicht  des  Stickstoffs  ist  14  Kth.  Auch 
die  Verbindung  des  Stickstoffs  mit  dem  Chlor  ist  bereits  flüch- 
tig an  uns  vorübergegaugen  (vergl.  S.  151).  Das  furchtbar 
explosive  Stickstoffchlorid  konnte  im  gasförmigen  Zustande 
nicht  untersucht  werden;  allein  die  Gewichtsanalyse  desselben 
hat  sich  ausführen  lassen.  In  diesem  Körper  sind  4,G6  Kth 
Stickstoff  mit  35,5  Kth  Chlor  verbunden.  Um  das  Stickstoff- 
chlüi'id  aus  dem  Chlorwasserstoff  zu  erzeugen,  müssten  wir  an 
die  Stelle  von  1 Kth  Wasserstoff’  4,GG  Kth  Stickstoff’  treten 
lassen,  welche  Zahl  uns  mithin  das  Ersatzgewicht  des  Stickstoffs 
repräsentirt.  Bei  dem  Stickstoff  ist  daher  das  Verbin- 
dungsgewicht gleich  dem  dreifachen  Ersatzgewichte. 

DasVerbindungsgewidit  desKohlenstolfs  endlich  ist  12  Kth. 
Das  Kühlenstüffchlorid  ist  uns  bereits  durch  die  Hände  gegan- 
gen (vgl.  S.  153).  Dieser  Körper  enthält  3 Kth  Kohlenstoff  ver- 
einigt mit  35,5  Kth  Chlor.  Licsse  sich  der  Cldorwasserstoff  in 
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Kohlenstoffcblorid  verwandeln,  so  konnte  dies  nur  durch  den 
Eintritt  von  3 Kth  KohlenstotF  an  die  Stelle  von  1 Ktli  Was- 
serstoff geschehen.  Das  Ersatzgewicht  des  Kohlenstoffs  ist 
also  3 Kth  und  es  ist  mithin  das  Verhin dungsgewicht 
des  Kohlenstoffs  gleich  dem  vierfachen  Ersatz- 
gewichte. 

ln  den  betrachteten  Fällen  stimmen  also  entweder  Ver- 
hindungsgewicht  und  Ersatzgewicht  überein,  oder  aber  die 
Verhindungsgewichte  sind  Multipla  der  Ersatzgewichte.  Be- 
stimmten wir  die  Ersatzgewichte  auch  der  übrigen  Elemente, 
deren  Verhindungsgewichte  uns  bekannt  sind,  wir  würden 
zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  gelangen. 

Lassen  wir  diese  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  ermit- 
telte Beziehung  als  eine  allgemeine  gelten,  so  besitzen  wir 
offenbar  in  der  Ersatzgewichtsbestimmung  ein  Mittel,  um  uns 
auch  über  das  Verbinduugsgewicht  eines  Elementes  einige 
Aufklärung  zu  verschaffen. 

Wenden  wir  diese  Erfahrungen  aiif  die  Metalle  Natrium 
und  Kalium  au,  so  ist  es  klar,  dass  das  Verhinduugsgewicht 
desNatrmms  durch  die  Zahlen  23,  2 X 23,  3 X 23...  w X 23, 
das  Verhinduugsgewicht  des  Kaliums  dui’ch  die  Zahlen  39, 
2 X 39,  3 X 39  ...  w X 39  ausgedrückt  ist.  Wir  wür- 
den also,  je  nachdem  wir  den  einen  oder  den  anderen  dieser 
Werthe  als  Verbiudungsgewicht  gelten  Hessen,  eine  ganze 
Keihe  von  Symbolen  für  die  beiden  Metalle  erhalten , welche 
wir  durch  Accente  von  einander  unterscheiden  könnten.-  Auf 
diese  Weise  erhielte  mau: 

für  das  Natrium 

23  = Na;  2 X 23  = 4G  = Na";  3 X 23  = G9  =Na" 
und  w X 23  = Na” 

und  für  das  Kalium 

39  = K';  2 X 39  •-=  78  = K";  3 X 39  = 117=  K'" 
und  w X 39  = K” 

lind  die  Chloride,  Oxide  und  Nitride  der  beiden  Metalle  wür- 
den sich  durch  folgende  Formeln  darstollcii: 
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Natrium  Verbindungen 


des  Chlors, 

des  Sauerstoffs, 

des  Stickstoffs. 

Na'  CI 

Na^  0 

Na:,  N 

Na"  CI2 

Na"  0 

Na^'  N2 

Na'"Cl3 

Na^Oa 

Na"'  N 

Na"  Cl„ 

Na"  0„ 

Na"  N„. 

0 

Kalium  Verbindungen 

des  Chlors, 

des  Sauerstoffs, 

des  Stickstoffs. 

K'  CI 

K^  0 

K?j  N 

K"  CI2 

K"  0 

K,^'  N2 

K'"Cl3 

K^Oa 

K'"N 

K"  Cl„ 

K"  0„ 

K”  N 

Je  nachdem  wir  das  einfache,  zweifache , dreifache . . . w- 
fache  Ersatzgewicht  als  Verbinduugsgewicht  des  Natriums  und 
Kaliums  gelten  lassen,  werden  auch  die  Gleichungen,  welche 
die  Einwirkung  dieser  Metalle  auf  den  Chlorwasserstoff,  das 
Wasser  und  das  Ammoniak  darstellen,  eine  verschiedene  Form 
annehmen.  Wir  begnügen  uns  hier  die  Gleichungen  für  den 
einfachsten  Fall  zu  geben,  wie  sie  sich  nämlich  gestalten,  wenn 
Verbindungsgewicht  und  Ersatzgewicht  zusammenfallen. 

Einwirkung  des  Natriums  auf 
Chlorwasserstoff  . II  CI  -|-  Na  = Na  CI  -f  II 

Wasser lEO  4-  2Na  = Na2  0 -f  2 II 

Ammoniak  . . . II^N  -f  3Na  = NajN  -f  311. 

Einwirkung  des  Kaliums  auf 
Chlorwasserstoff  . II  CI  K = K CI  II 

Wasser II2Ü  2K  = K^O  4 2II 

Ammoniak  . . . II3N  -f  3K  = K3N  -f  3 II. 

Auf  die  Methode  der  Ersatzgewichtsbestimmung,  die  wir 
hier  für  das  Kalium  und  Natrium  kennen  gelernt  haben,  sind 
wir  für  eine  grosse  Anzahl  anderer  metallischer  Elemente 
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hingewiesen,  welche  bis  jetzt  in  gasförmig  erforschbare  Ver- 
bindungen nicht  haben  übergeführt  werden  können.  Die 
Ersatzgewichte  beanspruchen  deshalb  unser  Interesse  in  eben 
so  hohem,  wenn  nicht  noch  höherem  Grade,  als  früher  die 
Verbindungsgewichte,  und  wir  fragen  uns  zunächst  gerade 
wie  damals,  ob  uns  zur  Ermittelung  des  Ersatzgewichtes 
eines  Elementes  nicht  auch  noch  andere  Wege  offen  stehen, 
als  die  Bestimmung  derjenigen  Gewichtsmenge,  welche  1 Kth, 
d.  h.  das  Verbindungsgewicht  des  Wasserstoffs  in  seinen  Ver- 
bindungen ersetzt.  Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt  uns, 
dass  wir  zu  diesem  Ende  mit  demselben  Rechte  die  Gewichts- 
menge ermitteln  können , welche  35,5  Kth  Chlor,  d.  h.  das 
Verbindungsgewicht  des  Chlors  in  seinen  Vex’bindungen  ver- 
tritt, gerade  so  wie  wir  für  die  Bestimmung  des  Verbindungs- 
gewichtes eines  Elementes,  welches  wir  zunächst  aus  der 
Wasserstoffverbindung  abgeleitet  hatten,  später  auch  die 
Chlorverbindung  in  Anspruch  nehmen  durften.  Indem  wir 
die  Gewichtsmengen  Jod,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Kohlenstoff 
ermittelten,  welche  an  die  Stelle  von  1 Kth  Wasserstoff  treten 
müssen,  um  den  Chlorwasserstoff  in  die  Chloride  der  vier  ge- 
nannten Elemente  zu  verwandeln,  ergaben  sich  die  Ersatz- 
gewichte des  Jods,  des  Sauerstoffs,  des  Stickstoffs,  des  Kohlen- 
stoffs beziehungsweise  zu  127  Kth,  8 Kth,  4,66  Kth  und 
3 Kth.  Genau  dieselben  Werthe  finden  wir  aber,  wenn  wir 
die  Gewichte  Jod,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlenstoff  be- 
stimmen, welche  in  dem  Chlorwasserstoff  35,5  Kth  Chlor  er- 
setzen müssen,  xim  denselben  beziehungsweise  in  Jodwasser- 
stoff, Wasser,  Ammoniak  und  Grubengas  überzuführen. 

Wenn  wir  bisher  der  Auffassung  des  Ersatzgewichtes 
stets  den  Chlorwasserstoff  zu  Grunde  gelegt,  wenn  wir  Er- 
satzgewicht eines  Elementes  diejenige  Gewichtsmenge  dessel- 
ben genannt  haben,  welche  bei  seinem  Uebergang  in  die 
Chlorverbindung  das  Verbindungsgewicht  des  Wasserstoffs, 
oder  aber  bei  seinem  Uebergang  in  die  Wasserstoffverbin- 
dung,  das  Verbiudungsgewicht  des  Chlors  in  dem  Chlorwasser- 
stoff ersetzt,  so  heisst  dies,  da  ja  bei  der  Bildung  des  Chlor- 
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Wasserstoffs  1 Verbindungsgewicht  Wasserstoff  mit  1 Verhin- 
dungsgewicht  Chlor  Zusammentritt,  nichts  anderes  als  die 
Gewichtsmenge,  welche  sich  mit  1 Verhindungsgewicht  Chlor 
oder  1 Verhindungsgewicht  Wasserstoff  vereinigt.  Wir  dürfen 
uns  also  hei  der  IJestimmung  des  Ersatzgewichtes  der  voll- 
kommen berechtigten,  aber  immerhin  etwas  schwerfälligen 
Betrachtung,  aus  welcher  wir  den  Begriff  desselben  zuerst 
schöpften,  ganz  und  gar  begehen  und  uns  begnügen,  das  Ge- 
wicht eines  Elementes  zu  ermitteln,  welches  entweder  mit 
1 Kth  Wasserstoff  oder  35,5  Kth  Chlor  Zusammentritt.  Ein 
Blick  auf  die  folgende  Tabelle  zeigt  uns  die  Methode  der 
Ableitung  des  Ersatzgewichtes  in  übersichtlicher  Form : 

Es  sind  verbunden  im 


Chlorwassei-stoH' 

Jodchlorid 

Sauorstoftchlorid 

StickstofTchlorid 

Kohlciistoirchlorid  . . . . 

Oder  aber  im 

ChlorwasserstolT 

Jodwasserstoff 

W^asser  

Ammoniak 

Grubengas  


Ci  mit  H 

CI  „ I 

2 CI  mit  0 also  CI  „ — 

” 2 

3C1  „ N „ CI  „ ~ 

4C1  „ C „ CI  „ 

4 

H mit  CI 
II  „ I 

2 H mit  0 also  H „ — 

” 2 

3H  „ N „ H „ |- 

411  „ C „ II  „ ~ 


Bei  der  Ersatzgewichtsermittelung  eines  Elementes  sind 
wir  also  von  volumetrischen  Bestimmungen  vollkommen  un- 
abhängig geworden.  Die  ponderale  Untersuchung  seiner 
Wasserstoff-  und  Chlorverbindung  genügt  für  diesen  Zv'eck, 
Allein  wir  sind  nicht  auf  die  Wasserstoff-  und  Clilorverbin- 
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düngen  beschränkt;  die  Bromide,  die  Jodide  entsprechen  in 
ihrer  Zusammensetzung  den  Chloriden,  den  Wasserstoffver- 
bindungen (vgl.  S.  165  u.  150).  Wir  erhalten  also  ganz  all- 
gemein das  Ersatzgewicht  eines  Elementes,  indem  wir  die 
Gewichtsmenge  ermitteln,  welche  mit  1 Verbindungsgewicht 
Wasserstoff,  Chlor,  Brom  und  Jod  Zusammentritt,  von  Ele- 
menten also,  bei  denen  Verbindixngsgewicht  und  Ersatzgewicht 
Zusammenfällen.  Aber  mehr  noch,  wir  könnten  jede  andere 
Verbindung,  Sauerstoff-,  Stickstoff-  und  Kohlenstoffverbindung 
der  Ersatzgewichtsbestimmung  zu  Grunde  legen,  vorausgesetzt, 
dass  die  Beziehung  zwischen  Verbindungsgewicht  und  Ersatz- 
gewicht für  das  betreffende  Element  ermittelt  ist.  Wollten  wir 
das  Ersatzgewicht  eines  Elementes  aus  seiner  Sauerstoffver- 
bindung bestimmen,  wir  müssten  die  mit  dem  Verbindungs- 
gewicht des  Sauerstoffs  vereinigte  Gewichtsmenge  mit  2 divi- 
diren,  da  ja  das  Verbindungsgewicht  des  Sauerstoffs  gleicli 
dem  doppelten  Ersatzgewicht  ist;  oder  aber  es  sollte  die  Stick- 
stoff-, die  Kohlenstoffverbindung  der  Ersatzgewichtsermitte- 
lung zu  Grunde  gelegt  werden:  es  wäre  alsdann  die  mit 
1 Verbindungsgewicht  Stickstoff  oder  Kohlenstoff  zusammen- 
tretende Gewichtsmenge  des  Elementes  beziehungsweise  mit 
3 oder  4 zu  dividiren,  weil  das  Verbindungsgewicht  des  Stick- 
stoffs das  Dreifache,  das  Verbindungsgewicht  des  Kohlenstoffs 
das  Vierfache  des  Ersatzgewichtes  ist.  Allein  für  die  Ermit- 
telung auch  des  Ersatzgewichtes,  gerade  so  wie  früher  des 
Verbindungsgewichtes,  würden  wir  den  Verbindungen  der 
Elemente,  welche  sich  zu  gleichen  Volumen  und  ohne  Verdich- 
tung mit  einander  vereinigen,  also  des  Wasserstoffs,  Chlors, 
Broms  und  Jods,  den  Vorzug  geben,  weil  sich  aus  ihrer  Unter- 
suchung die  Ersatzgewichte  direct  ergeben. 

Wenn  uns  die  Bestimmung  der  Ersatzgewichte  zunäclist 
für  diejenigen  Elemente  von  Wichtigkeit  ist,  welche  sich  der 
Verbindungsgewichtsbestimmung  entziehen,  so  wird  sich  doch 
die  Ermittelung  derselben  auch  für  solche  Fälle  emjxfehlon, 
in  denen,  sei  es  wegen  Mangel  an  geeigneten  Verbindungen, 
oder  weil  der  Versuch  besondere  Schwierigkeiten  geboten 
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hatte,  dem  aufgefundenen  Verbindungsgewichte  noch  irgend 
welche  Zweifel  anhaften.  In  solchen  Fällen  Hesse  sich  die 
Bestimmung  beider  Werthe  nicht  selten  mit  glücklichstem 
Erfolge  combiniren.  Fiele  das  aufgefundene  Verbindungs- 
gewicht mit  dem  Ersatzgewichte  zusammen,  oder  erwiese  es 
sich  als  ein  Multiplum  desselben,  so  würden  wir  dasselbe  als- 
bald mit  doppeltem  Vertrauen  begrüssen. 

Oft  auch  kann  die  Ersatzgewichtsbestimmung  zur  Er- 
mittelung von  Werthen  führen,  welche  wir  als  Verbindungs- 
gewichte bezeichnen  dürfen,  obwohl  dieselben  in  gasförmigen 
Verbindungen  bisher  nicht  aufgefunden  worden  sind.  Ein 
Beispiel  möge  schliesslich  auch  diesen  Fall  veranschaulichen. 
Es  ist  bereits  bemerkt  worden,  dass  die  Verbindungsgewichts- 
bestimmung des  Fluors  (vergl.  S.  180)  erst  vor  Kurzem  durch 
die  Gasvolumgewichtsbestimmung  des  Fluorwasserstoffs  zu 
einem  befriedigenden  Abschlüsse  gelangt  ist.  In  dem  Zwei- 
litervolum des  Siliciumfluorids  und  des  Borfluorids  war  be- 
ziehungsweise 76  und  57  Kth  Fluor  aufgefunden  worden.  Aus 
diesen  Zahlen  hatte  man  geschlossen,  dass  das  Verbindungs- 
gewicht des  Fluors  19  Kth  oder  ein  aliquoter  Theil  dieses  Wer- 
thes  sein  müsse.  Solange  das  Gasvolumgewicht  des  Fluor- 
wasserstoffs unermittelt  war,  würde  man  aber  dem  wahren 
Verbindungsgewicht  nicht  haben  näher  kommen  können,  wenn 
man  nicht  in  der  Bestimmung  des  Ersatzgewichtes  des  Fluors 
willkommene  Anhaltspunkte  gefunden  hätte.  Nichts  ist  leich- 
ter, als  dieses  Ez'satzgewicht  durch  die  ponderale  Untersuchung 
der  Wasserstoffverbindung  zu  ermitteln.  Durch  die  Gewichts- 
analyse  ist  festgestellt  worden , dass  in  dem  Fluorwasserstoff 
1 Kth  Wasserstoff  und  19  Kth  Fluor  verbunden  sind.  Das 
Ersatzgewicht  des  Fluors  ist  also  unzweifelhaft  19  Kth.  Da 
aber  das  Verbiudungsgewicht  entweder  mit  dem  Ersatz- 
gewichte zusammenfällt  oder  ein  Multiplum  desselben  ist,  so 
hatte  man  keinen  Anstand  genommen,  die  Zahl  19  als  das 
wahre  Verbindungsgewicht  des  Fluors  gelten  zu  lassen,  lange 
ehe  man  diesem  Gewichte  in  dem  Zweilitervolum  einer  gas- 
förmigen Verbindung  des  Fluors  wirklich  begegnet  war. 
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Aus  den  angeführten  Beispielen  erhellt  zur  Genüge,  in 
wie  vielen  Fällen  und  in  wie  inannichfaltiger  Weise  die  Er- 
satzgewichtshestimmung  für  den  Aufbau  der  chemischen  Zei- 
chensprache Verwendung  findet.  Wir  wollen  gleichwohl  nicht 
vergessen,  dass  wir  die  Grundpfeiler  derselben  gerade  in  den 
Verhindungsgewichten  besitzen  und  dass  wir  daher  für  die 
Elemente,  hei  denen  wir  nur  das  Ersatzgewicht  kennen,  stets 
bestrebt  sind,  auch  nachträglich  noch  das  Verbindungsgewicht 
zu  ermitteln.  Und  diese  Bestrebungen  sind  um  so  dringender 
geboten,  als  sich  der  Ermittelung  der  Ersatzgewichte  einige 
Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen,  welche  wir  erst  in  der 
Folge  kennen  lernen  werden , wenn  wir  besser  für  ihr  Ver- 
ständniss  und  somit  auch  für  ihre  Beseitigung  vorbereitet 
sein  werden.  Im  Hinblick  auf  diese  Schwierigkeiten  aber 
würden  wir  im  Interesse  der  Verbindungsgewichtsermittelung 
es  selbst  nicht  unterlassen,  wo  dies  möglich  ist,  auf  die  Gas- 
volumgewichtsbestimmung der  Elemente  seihst  zurückzugehen, 
obwohl  wir  den  Ergebnissen  dieser  Bestimmung  keine  end- 
gültige Entscheidung  einräumen. 

Die  Gasvolumgewichte,  wir  erinnern  uns,  stimmen  in  der 
grossen  Mehrzahl  von  Fällen  mit  den  Verbindungsgewichten 
überein,  und  wo  immer  eine  Abweichung  stattfindet,  existirt 
wenigstens  ein  sehr  einfaches  Verhältniss  zwischen  beiden  Ge- 
wichten. Für  den  Phosphor  und  das  Arsen  haben  wir  bereits 
ermittelt,  dass  die  Gasvolumgewichte  doppelt  so  gross  sind 
wie  die  Verbindungsgewichte  (vergl.  S.  143);  in  ähnlicher 
Weise  hat  es  sich  bei  der  Untersuchung  des  Quecksilhergases 
herausgestellt,  dass  sein  Volumgewicht  nur  halb  so  gross  ist 
als  sein  Verhindungsgewicht.  Letzteres  ist  uns  bereits  be- 
kannt (vergl.  S.  157);  wir  ermittelten  es  durch  die  Erfor- 
schung des  Chlorids.  Die  in  dem  Zweilitervolum  Quecksilber- 
chlorid enthaltene  Gewichtsmenge  Quecksilber  beträgt  200  Kth, 
und  wir  setzten  daher  Hg  = 200.  Bei  der  Volumgewichts- 
bestimmung zeigt  es  sich,  dass  das  Quecksilbergas  100  mal 
schwerer  als  der  Wasserstoff  ist.  Das  Gewicht  des  Normal- 
liters Quecksilbergas  ist  also  100  Kth,  welche  Gewichtsmenge 

Einleitung  in  die  moderne  Chemie  i q 


194  Physik.  Hülfsmittel  f.  d.  Verbindungsgewichtsbest. 


wir  iji  der  für  die  Volumgewichte  angewendeten  Umrissschrift 
mit  Hg  100  symbolisiren.  Während  wir  also  für  den 
Phosphor  und  das  Arsen 


P = 


P 

2 


und  As  = 


As 


2 


finden,  haben  wir  für  das  Quecksilber 

Hg  = 2 Hg. 

Hieraus  folgt  schon,  dass  uns  die  Gasvolumgewlchte  der 
Elemente  keinen  sicheren  Halt  für  die  Bestimmung  ihrer 
Verbindungsgewichte  bieten.  Nehmen  wir  an,  es  wäre  gelun- 
gen, die  Volumgewichte  des  Natrium-  und  Kaliumgases  zu 
ermitteln,  und  es  hätten  sich  diese  Gewichte  beziehungsweise 
zu  23  und  39  ergeben,  so  könnten  wir  uns  allerdings  für  be- 
rechtigt halten,  in  der  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  mit 
den  Ersatzgewichten  der  beiden  Metalle  eine  Garantie  zu  er- 
blicken, dass  sich  dieselben  auch  als  die  Verbindungsgewichte 
herausstellen  werden;  allein  wenn  wir  die  eben  erwähnte 
Abweichung  bei  dem  Quecksilber  bedenken,  so  ist  es  klar, 
dass  die  angenommener  Maassen  durch  den  Versuch  bestimm- 
ten Volumgewichte  23  und  39  beziehungsweise  des  Natrium- 
und  Kaliumgases  die  Zahlen  2 X 23  46  und  2 X 39 

= 78  für  die  Verbindungsgewichte  der  beiden  Metalle  nicht 
ausschliessen,  während  freilich  die  Vermuthung,  dass  das 
Natrium  und  Kalium  eine  der  des  Phosphors  und  Arsens 
analoge  Abweichung  zeigen,  d.  h.  die  Verbindungsgewichte 
23  39 

— = 11,5  und  — = 19,5  haben  könnten,  auf  Griuid  des 

2 2 

bekannten  Ersatzgewichtes  abgelehnt  werden  muss. 

Bei  der  grossen  Schwierigkeit,  welche  die  sorgfältige 
Erforschung  erst  bei  hoher  Temperatur  gebildeter  Gase  bie- 
tet, darf  man  sich  kaum  der  HoflPuung  hingeben,  dass  die  bis 
jetzt  unbekannt  gebliebenen  Verbindungsgewichte  vieler  Ele- 
mente durch  die  Gasvolumgewichtsbestimmung  noch  nach- 
träglich werden  ermittelt  werden.  Es  kann  daher  nicht  auf- 
fallen, dass  man  sich  bemüht  hat,  weitere  Anhaltspunkte  für 
die  Bestimmung  des  Verbindungsgewichtes  zu  gewinnen. 
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Diese  Anhaltspunkte  sind  von  den  Chemikern  auf  den 
verschiedensten  Gebieten  der  Wissenschaft  eifrig  gesucht  und, 
fügen  wir  alsbald  hinzu,  theilweise  wenigstens  auch  gefunden 
worden.  Es  sind  zumal  verschiedene  physikalische  Beobach- 
tungen, welche  in  dieser  Beziehung  höchst  werthvolle  Auf- 
schlüsse geliefert  haben. 

Hier  verdienen  vor  Allem  die  merkwürdigen  Ergebnisse 
erwähnt  zu  werden,  zu  welchen  die  Untersuchung  der  speci- 
fischen  Wärme  der  Elemente  geführt  hat.  Der  Versuch 
zeigt,  dass  dieselben  Gewichte  vei’schiedener  Elemente,  um 
von  einer  gegebenen  Temperatur  auf  eine  andere  gebracht 
zu  werden,  sehr  ungleicher  Wärmemengen  bedürfen.  Wir 
sagen,  die  specifischen  Wärmen  der  verschiedenen 
Elemente  sind  ungleich.  Vergleicht  man  andererseits  die 
Wärmemengen,  welche  erforderlich  sind,  um  die  Verbindungs- 
gewichte der  Elemente  von  einer  gegebenen  Temperatur  auf 
eine  andere  zu  bringen,  so  zeigt  sich  das  hemerkenswerthe 
Resultat,  dass  diese  Wärmemengen  gleich  sind.  Wir  sagen, 
die  specifischen  Wärmen  der  Verbindungsgewichte 
verschiedener  Elemente  sind  gleich.  Dieses  Gesetz  hat 
leider  seine  noch  keineswegs  hinreichend  erklärten  Ausnah- 
men, sonst  wären  wir  mit  seiner  Erkenntniss  im  Besitz  der 
einfachsten  und  allgemeinsten  Methode  der  Verbindungs- 
gewichtsbestimmung. Allein  obgleich  wir  dem  erwähnten 
Gesetze  eine  unbeschränkte  Geltung  nicht  einräumen  dürfen, 
so  liefert  uns  doch  die  Untersuchung  der  specifischen  Wärme 
eines  Elementes  sehr  häufig  höchst  willkommene  Bestätigung 
von  Ergebnissen,  zu  denen  wir  auf  anderem  Wege  gelangt 
sind,  und  es  mag  schon  hier  bemerkt  werden,  dass  die  Che- 
miker schon  deshalb  geneigt  sind,  die  Ersatzgewichte  des 
Natriums  und  Kaliums  auch  als  die  Verbindungsgewichte 
dieser  beiden  Metalle  gelten  zu  lassen,  weil  die  Bestimmung 
der  specifischen  Wärme  der  genannten  Metalle  ebenfalls  be- 
ziehungsweise zu  den  Zahlen  23  und  39  geführt  hat. 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  Unter- 
suchung der  specifischen  Wärme  der  Elemente  uns  werth- 
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volle  Fingerzeige  für  die  Pcstimraung  ihrer  Verbindungß- 
gewichte  ganz  besonders  gerade  in  denjenigen  Fällen  liefert, 
in  welchen  wir  ihrer  am  meisten  bedürfen , also  bei  der  Er- 
forschung von  Elementen,  die  nicht  nur  selbst  feuerbeständig 
sind,  sondern  auch  keine  flüchtigen  Verbindungen  bilden. 
Allein  auch  für  die  Bestimmung  der  Verbindungsgewichte 
von  Elementen,  welche  flüchtige  Verbindungen  eingehen, 
deren  Volumgewicht  man  bestimmen  kann,  ist  die  Ermitte- 
lung der  specifischen  Wärme  von  hohem  Interesse,  insofern 
sie  uns  für  die  bereits  bestimmten  Verbindungsgewichte  eine 
willkommene  Bestätigung  bietet. 

Ueber  die  Verbindungsgewichte  der  Metalle  Quecksil- 
ber, Wismuth  und  Zinn,  welche  wir  in  einfacher  Weise 
aus  der  Gasvolumgewichtsbestiminung  und  Analyse  ihrer 
Chloride  ermittelt  haben  (vergl.  S.  157  bis  159),  ist  uns  kein 
Zweifel  geblieben,  wir  finden  gleichwohl  mit  Genugthuung, 
dass  die  für  die  drei  Metalle  aufgefundenen  Zahlen  auch  in 
der  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  derselben  eine  un- 
zweideutige Bestätigung  gefunden  hat. 

Die  vier  Metalle  Silber,  Blei,  Gold  und  Platin  ande- 
rerseits hat  man  bis  jetzt  in  Verbindungen,  welche  sich  gas- 
förmig erforschen  lassen,  nicht  überführen  können.  Die  Ver- 
bindungsgewichte des  Silbers,  Bleis,  Golds  und  Platins 
sind  daher  nicht  ermittelt.  Nichts  ist  aber  leichter,  als  die 
Ersatzgewichte  derselben  zu  bestimmen.  Die  vier  Metalle 
bilden  leicht  darstellbare  wohlcharakterisirte  Chlorverbin- 
dungen, deren  Analyse  zu  den  folgenden  Ergebnissen  ge- 
führt hat: 

35,5  Kth  Chlor  verbinden  sich  mit  108  Kth  Silber, 

« n n n n n 103,5  „ Blei, 

„ „ „ „ „ „ 65,56  „ Gold, 

„ „ „ „ „ 49,35  „ Platin. 

Diese  Zahlen  drücken  die  Ersatzgewichtc  der  vier  Me- 
talle aus.  Wollten  wir  die  Chloride  derselben  aus  dem  Cblor- 
wasserstoff  darstellen,  so  würden  wir  108  Kth  Silber,  103,5 
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Kth  Blei,  65,56  Kth  Gold  und  40,35  Kth  Platin  bedürfen,  um 
1 Kth  Wasserstoff  zu  ersetzen.  Man  hat  nun  auch  die  spe- 
cifische  Wärme  der  genannten  Metalle  ermittelt  und  gefun- 
den, dass  dieselbe  Wärmemenge,  welche  200  Kth  Quecksilber, 
208  Kth  Wismuth,  118  Kth  Zinn,  d.  h.  die  Verbindungs- 
gewichte dieser  Metalle,  z.  B.  von  0®  auf  100*^,  zu  erwärmen 
vermag,  auch  für  108  Kth  Silber  nothwendig  ist,  dass  sie  da- 
gegen für  207  = 2 X 103,5  Kth  Blei,  für  196,7==  3 X 65,56 
Kth  Gold  und  endlich  für  197,4  = 4 X 49,35  Kth  Platin 
ausreicht.  Die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  würde 
also  andeuten,  dass  bei  dem  Silber  Verbindungsgewicht  und 
Ersatzgewicht  zusammenfallen,  dass  die  Verbindungsgewichte 
des  Bleis,  des  Golds,  des  Platins  dagegen  beziehungsweise 
zweimal,  dreimal  und  viermal  so  gross  sind,  als  die  Ersatz- 
gewichte dieser  Metalle.  In  ähnlicher  Weise  hat  man  die  Un- 
tersuchung der  specifischen  Wärme  für  die  Feststellung  der 
\ erbindungsgewichte  einer  Reihe  von  anderen  Metallen  zu 
verwerthen  versucht. 

Die  Betrachtung  der  Kry stallformen,  welche  den  Kör- 
pern eigenthümlich  sind,  hat  ebenfalls  zu  wichtigen  Anhalts- 
punkten für  die  Bestimmung  der  Verbindungsgewichte  ge- 
führt. Man  hat  gefunden,  dass  Körper  von  analoger  Consti- 
tution gewöhnlich  isomorph  sind,  d.  h.  beim  Krystallisiren 
dieselben  oder  stammverwandte  Formen  annehmen.  Verglei- 
chung zweier  gleichkrystallisirter  Verbindungen,  die  eine  aus 
Elementen  von  bekannten  Verbindungsgewichten , die  andere 
aus  Elementen  gebildet,  deren  Verbindungsgewichte  nur  un- 
vollkommen oder  selbst  gar  nicht  bestimmt  sind,  hat  in  einer 
grossen  Anzahl  von  Fällen  den  Schlüssel  zur  Ermittelung 
der  wahrscheinlichen  Verbindungsgewichte  geliefert. 

Es  liegt  nicht  in  unseinm  Plane,  die  physikalischen  Hülfs- 
mittel  für  die  Verbindungsgewichtsbestiminung  an  dieser 
Stelle  näher  ins  Auge  zu  fassen.  Dies  könnte  nur  geschehen, 
wenn  wir  ihre  Anwendung  auf  besondere  Fälle  ins  Einzelne 
verfolgten.  Wir  würden  aber  zu  dem  Ende  das  engumgrenzte 
Gebiet,  auf  welches  wir  uns  bisher  absichtlich  fast  ausschliess- 
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lieh  beschränkt  haben,  mehr  und  mehr  verlassen  müssen. 
Wir  begnügen  uns  daher,  auf  diese  für  den  Chemiker  höchst 
wichtigen  Beziehungen  schon  hier  in  allgemeinen  Zügen  auf- 
merksam gemacht  zu  haben.  Ihre  eingehende  Betrachtung 
bleibt  mit  Vortheil  einer  späteren  Periode  Vorbehalten,  wenn 
uns  Bekanntschaft  mit  einer  grösseren  Anzahl  von  Elemen- 
ten und  ihren  Verbindungen  für  das  Verständniss  dieser  Be- 
ziehungen besser  vorbereitet  haben  wird. 

Für  den  Augenblick  enthalten  wir  uns  jeder  weiteren 
Erörterung  über  die  Verbindungsgewichte  und  die  Methoden 
ihrer  Bestimmung.  Wir  nehmen  aber  deshalb  von  den  Ver- 
bindungsgewichten, denen  schon  jetzt  unser  ganzes  Interesse 
gehört,  keinen  Abschied.  Nach  welcher  Richtung  immer  sich 
unsere  Forschung  lenke,  überall  begleiten  uns  diese  Gewichte, 
deren  Sinn  und  Bedeutung  uns  nicht  länger  zweifelhaft  sind. 

Unmittelbarer  Erwerb  der  Erfahx’ung,  hervorgegangen 
aus  der  einfachen  Beobachtung,  deren  Ergebniss  sich  in  jeder 
neuergründeten  Erscheinung  bewahrheitete,  dienen  uns  die 
Verbindungsgewichte  als  die  Landmarken , nach  denen  wir 
uns  auf  dem  bereits  durchforschten  Gebiete  zurechtfinden, 
und  nach  denen  wir  auch  in  der  F'olge  unseren  Curs  steuern 
wollen. 
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Verhalten  des  Stickstoffs  zu  dem  SauerstolT.  — Salpetersäure  — ihr  An- 
hydrid — ihre  Zusammensetzung  — ihre  Zersetzung  — durch  die 
Wärme,  durch  Metalle  — durch  Zinn,  unter  Bildung  von  Untersal- 
petersäure — durch  Silber,  unter  Bildung  von  salpetriger  Säure  — 
durch  Kupfer,  unter  Bildung  von  Stickstoffoxid  — durch  Zink , unter 
Bildung  von  Stickstoffoxidul.  — Charaktere  dieser  Producte.  — Sind 
dieselben  chemische  Verbindungen  oder  mechanische  Mischungen?'  — 
Erweiterung  des  Begriffes  der  chemischen  Verbindung.  — Vereinigung 
zweier  Elemente  in  verschiedenen  Verhältnissen.  — Gesetz  der  multi- 
plen Proportionen.  — Zweiliterformeln  der  Stickstoff- SauerstoflVerbin- 
dungen.  — Verhältnisse  der  Volume  fertiger  Verbindungen  zu  den  Vo- 
lumen ihrer  Bestandtheile.  — Elemente,  welche  sich  in  verschiedenen 
Verhältnissen  mit  einander  verbinden,  haben  verschiedene  Ersatzgewichte. 
Die  Ersatzgewichte  des  Stickstoffs  aus  seinen  Sauerstoffverbindungen  ab- 
geleitet. — Ungleiche  Bedeutung  der  verschiedenen  Ersatzgewichte  eines 
Elementes. 

In  den  vorstehenden  Abschnitten  sind  wir  bemüht  ge- 
wesen, den  Grund  zu  einem  Gebäude  zu  legen,  in  dessen 
luftigem  Fachwerk  die  Resultate  der  chemischen  Forschung  in 
übersichtlicher,  weil  geordneter  Reihenfolge  Platz  finden  sollen. 
Die  Grundmauern,  welche  eben  zu  Tage  getreten  sind,  ruhen 
in  dem  sicheren  Boden  des  Versuchs,  dessen  Ergebnisse  uns  in 
den  meisten  und  gerade  in  den  wichtigsten  Fällen  zur  unmit- 
telbaren Anschauung  gekommen  sind.  Eine  grosse  Anzahl  von 
Thatsachen,  welcher  wir  nachgerade  für  die  Weiterführung 
unseres  Baues  bedurften,  hätte  gleichwohl  unserer  eigenen 
Beobachtung  nicht  ohne  viele  Schwierigkeiten  zugänglich 
gemacht  werden  können , und  in  der  Zuversicht , welche  das 
Zeugniss  schlagender  Versuche  in  uns  begründet  hatte,  tru- 
gen wir  daher  kein  Bedenken , auch  das  von  Anderen  erwor- 
bene Material  für  unsere  Zwecke  zu  verwerthen.  Es  war  zu- 
mal in  den  letzten  Abschnitten,  dass  wir  uns  fast  ausschliess- 
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lieh  auf  fremde  Erfahrungen  zu  verlassen  hatten,  und  leider 
können  uns  auch  die  wichtigen  Resultate  der  Forschung,  denen 
sich  unsere  Aufmerksamkeit  nunmehr  zuzulenken  hat,  nur 
noch  in  vereinzelten  Prallen  unmittelbar  vor  Augen  treten. 
Unter  diesen  Umständen  ruht  der  Blick  nochmals  mit  erneu- 
tem Interesse  auf  den  einfachen  aber  scharfumrissenen  Bil- 
dern, welche  uns  der  Versuch  schon  auf  der  Schwelle  unserer 
Betrachtungen  vorgeführt  hat.  Auch  in  dem  Lichte  betrach- 
tet, welches  von  unseren  neuesten  Erfahrungen  ausgeht, 
haben  diese  Bilder  nicht  an  Frische  verloren,  und  auch  heute 
noch  wie  damals  erblicken  wir  in  dem  Chlorwasserstoff,  dem 
Wasser,  dem  Ammoniak  und  dem  Grubengas  die  grossen 
Modelle , nach  denen  sich  die  Materie  mit  Vorliebe  in  ihren 
Verbindungen  gestaltet.  Wir  haben  gleichwohl  längst  erfah- 
ren, dass  die  Natur  weit  davon  entfernt  ist,  ausschliesslich 
nach  diesen  Mustern  zu  arbeiten,  und  sind  daraxif  vorbereitet, 
den  Reichthum  ihrer  Schöpfungen  in  stets  mannichfaltigeren 
Formen  sich  entfalten  zu  sehen. 

Wir  brauchen  in  der  That  über  die  fünf  Elemente  Was- 
serstoff, Chlor,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlenstoff,  welche 
unsere  Aufmerksamkeit  bisher  so  oft  in  Anspruch  genommen 
haben,  nicht  hinauszugehen,  um  uns  solchen  neuen  Formen 
gegenüber  zu  finden.  Sind  es  ja  doch  bisher  fast  ausschliess- 
lich die  Wasserstoffverhindungen  der  vier  letztgenannten  Ele- 
mente gewesen,  welche  wir  eingehend  betrachtet  haben.  So 
sehr  nun  aber  auch  unser  Intei'esse  für  diese  vier  typischen 
A'^erbindungen  gerechtfertigt  erschien,  in  denen  wir  die  Ilaupt- 
pfeiler  unseres  Baues  zu  erkennen  glaubten , so  dürfen  wir 
darum  nicht  säumen,  die  Bekanntschaft  einer  zahlreichen 
Reihe  von  Verbindungen  dieser  uns  geläufigen  Elemente  zu 
machen,  an  deren  Zusammensetzung  der  Wasserstoff  keinen 
Antheil  nimmt.  An  der  Spitze  dieser  neuen  Classe  von  Kör- 
pern begegnen  wir  den  AVi-bindungen,  welche  das  Chlor,  der 
Sauerstoff,  der  Stickstoff,  der  Kohlenstoff  mit  einander  bilden. 
Die  erschöpfende  Betrachtung  sämmtlicher  Glieder  der  reich- 
haltigen Gruppe,  welche  aus  der  Vereinigung  der  genannten 
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Elemente  unter  einander  hervorgeht,  würde  uns  von  dem 
Ziele,  welches  wir  im  Auge  behalten  müssen,  zu  weit  ahfüh- 
ren;  für  die  Zwecke  der  voidiegenden  Einleitung,  welche  ge- 
wisse Schranken  nicht  überschreiten  darf,  müssen  wir  uns 
begnügen,  aus  der  reichen  Kette  der  in  Sicht  tretenden  Er- 
scheinungen einige  wenige  Glieder  herauszugreifen. 

Wir  wollen  zu  dem  Ende  das  Verhalten  des  Stickstoffs 
zu  dem  Sauerstoff  der  Untersuchung  unterwerfen,  und  es 
lenkt  sich  unsere  Aufmerksamkeit  alsbald  einem  der  kräftig- 
sten und  häufigst  angewendeten  Agentien  zu,  über  welche 
der  Chemiker  gebietet. 

Unter  dem  Namen  Aqua  fortis  ist  seit  Jahrhunderten 
eine  Flüssigkeit  bekannt,  welche  gegenwärtig  für  die  Zwecke 
der  Industrie  im  Grossen  dargestellt  und  als  Salpetersäure 
bezeichnet  wird.  Diese  Flüssigkeit  enthält  neben  Wasser  eine 
Verbindung  von  Stickstoff  mit  Sauerstoff,  welche,  von  dem 
Wasser  vollständig  getrennt,  wasserfreie  Salpetersäure 
oder  Salpetersäure -Anhydrid  genannt  wird.  Die  Tren- 
nung gelingt  nicht  ganz  so  leicht  wie  bei  der  Chlorwasser- 
stoffsäure, welche,  wie  wir  uns  erinnern,  für  diesen  Zweck 
nur  zum  Sieden  erhitzt  zu  werden  braucht.  Durch  geeig- 
nete Mittel,  deren  Betrachtung  einer  späteren  Periode  Vor- 
behalten bleiben  muss,  hat  man  gleichwohl  diese  völlige  Ent- 
wässerung der  Salpetersäure  bewerkstelligt. 

Die  wasserfreie  Salpetersäure  stellt  weisse,  schmelzbare 
Krystalle  dar,  in  denen  die  Analyse  auf  je  2 Lit.  Stickstoff 
5 Lit.  Sauerstoff’,  oder  dem  Gewicht  nach  auf  2 X 14  = 
28  Kth  Stickstoff  5 X 16  = 80  Kth  Sauerstoff  nachgewiesen 
hat.  Die  wasserfreie  Salpetersäure  ist  eine  Verbindung  von 
höchst  geringer  Beständigkeit.  Schon  hei  gelindem  Erwärmen 
zerlegt  sie  sich  unter  Entwicklung  rother  Dämpfe,  welche 
heim  Durchleiten  durch  Wasser  zum  grossen  Theil  verschluckt 
werden;  der  aus  dem  Wasser  austretende  Antheil  ist  ein  farb- 
loses Gas,  welches  man  mit  Leichtigkeit  als  Sauerstoff  erkennt. 

Allein  nicht  nur  im  wasserfreien  Zustande  zeigt  die  Sal- 
petersäure diese  leichte  Zersetzbarkeit.  Die  gewöhnliche 
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wasserhaltige  Säure  liefert  beim  Erhitzen  Dämpfe,  welche  sich 
hei  schwacher  Rothglühhitze  in  eine  ähnliche  Mischung  von 

Fig.  72. 


in  Wasser  löslichen  rothen  Dämpfen  und  farblosem  Sauerstoff 
zerlegen.  Wir  bringen  diese  Erscheinung  am  besten  in  einem 
kleinen  Platinkolben,  dessen  Hals  mit  einer  Abzugsröhre  ver- 
sehen ist,  zur  Anschauung  (Fig.  72).  In  diesen  Hals  ist  mit- 
telst Gyps  eine  gläserne  Troj)fröhre  eingekittet,  deren  Kugel 
durch  einen  Hahn  abgeschlossen  werden  kann.  Korke  oder 
Kautschukpfropfen  müssen  bei  dieser  Operation  vermieden 
werden,  da  sie  von  der  Salpetersäure  zerstört  werden.  Die 
Abzugsröhre  des  Kolbens  ist  mit  einer  U-Röhre  in  Verbindung, 
welche,  mit  Ausnahme  der  an  dem  Hug  angeblasenen  Spitze, 
von  kaltem  Wasser  umgeben  ist.  An  dem  anderen  Ende  der 
U-Röhre  ist  ein  Entbindungsrohr  befestigt,  welches  in  eine 
Wasserwanne  mündet.  Unter  dem  Platinkolben  steht  ein 
kräftiger  Gasbrenner.  Wenn  das  Platin  rothglühend  gewor- 
den ist,  lässt  man  die  Salpetersäure  — welche,  damit  sie  das 
Platin  nicht  angreife,  chlorwasserstoffsäurefrei  sein  muss  — 
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tropfenweise  aus  der  Kugel  in  den  Kolben  fliessen ; alsbald 
entwickeln  sich  rotlie  Dämpfe,  welche  zu  einer  braunen,  aus 
der  Spitze  in  ein  Saminelkölbchen  niederrinnenden  Flüssigkeit 
verdichtet  werden.  Gleichzeitig  treten  aus  dem  Entbindungs- 
rohr fax'blose  Gasblasen  aus,  welche  man  über  Wasser  auf- 
fängt. Sie  werden  ohne  Schwierigkeit  als  Sauerstoff  erkannt. 

Man  hat  nicht  immer  einen  Platinkolben  zur  Hand.  Der 
Versuch  lässt  sich  daher  auch  wohl  in  folgender  Weise  an- 
stellen (Fig.  73).  Die  Salpetersäure  wird  in  einer  Glasretorte 
zum  Sieden  gebracht;  der  ausgezogene  Hals  der  Retorte  ist 

Fig.  73. 


mittelst  eines  Korkes  in  eine  Glasröhre  befestigt,  welche  durch 
Gasflammen  zu  einer  die  Salpetersäuredämpfe  zersetzenden 
Temperatur  erhitzt  wird.  Das  vordere  Ende  dieser  Röhre  ist 
knieförmig  gebogen ; der  kalt  bleibende  Bug  dient  zur  \ er- 
dichtung  der  rothen  Dämpfe,  sowie  unzersetzt  verflüchtigter 
Salpetersäure.  In  die  Mündung  endlich  ist  ein  Entbindungs- 
rohr eingepasst,  welches  das  Gas  in  eine  Wasserwanne  zu 
führen  und  den  gewaschenen  Sauerstoff  in  Cylindern  aulzu- 
sammeln gestattet.  Der  Versuch  sollte  nicht  ohne  einige  Vor- 
sichtsmaassregeln angestellt  werden.  Bei  rascher  Abkühlung 
der  aus  der  erhitzten  Röhre  austretenden,  in  Wasser  theilweise 
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löslichen  Dämpfe  könnte  das  Wasser  der  Wanne  unter  dem 
Drucke  der  Atmosphäre  in  der  Entbindungsröhre  aufsteigen 
und,  in  die  glühende  Röhre  tretend,  Veranlassung  zu  einer 
heftigen  Exjjlosion  geben.  Diese  Gefahr  ist  durch  eine  in 
den  lubulus  der  Retorte  eingeschliffene  Sicherheitsröhre 
beseitigt,  deren  Verschlingung  durch  eine  kleine  Säule  von 
Salpetersäure  gesperrt  ist.  Bei  plötzlich  durch  rasche  Ab- 
kühlung bedingter  Druckverminderung  im  Inneren  des  Ap- 
parates würde  die  Luft  durch  das  Salpetersäureventil  eindrin- 
gen,  ehe  das  Wasser  der  Wanne  zurücksteigen  könnte. 

Eine  aus  2 Lit.  Stickstoff  und  5 Lit.  Sauerstoff  bestehende 
Verbindung  sehen  wir  in  diesem  Versuche  einen  gewissen  An- 
theil  Sauerstoff  entlassen,  und  es  erhellt  daraus,  dass  die 
rothen  Dämpfe,  was  immer  sonst  ihre  Natur  sein  mag,  auf 
2 Lit.  Stickstoff  weniger  als  5 Lit.  Sauerstoff  enthalten  müssen. 

Die  Abscheidung  dieser  rothen  Dämpfe  aus  der  Salpeter- 
säure lässt  sich  selbst  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erreichen, 
wenn  man  die  Säure  der  Einwirkung  gewisser  Körper  aus- 
setzt, welche,  wie  z.  B.  die  Mehrzahl  der  Metalle,  eine  grosse 
Anziehung  für  den  Sauerstoff  besitzen. 

Zinn,  Silber,  Kupfer,  Zink  werden  schon  beim  blos- 
sen Eintauchen  in  Salpetersäure  mit  Heftigkeit  angegriffen ; 
es  entwickeln  sich,  wie  bei  der  Einwirkung  der  Wärme,  gas- 
förmige Producte,  denen  aber  diesmal  kein  Sauerstoff  beige- 
mengt ist. 

Der  früher  freigewordene  Sauerstoff  wird  jetzt  von  den 
Metallen  in  Beschlag  genommen,  welche  sich  damit  zu  sauer- 
stoffhaltigen Verbindungen,  zu  Oxiden,  vereinigen.  Die 
Menge  des  so  entzogenen  Sauerstoffs  wechselt  mit  der  Natur 
des  Metalls  und  mit  den  Bedingungen  des  Versuchs,  insbe- 
sondere der  Temperatur  und  der  Verdünnung  der  angewen- 
deten Säure. 

Das  Zinn  entzieht  der  Salpetersäure  unter  günstigen  Um- 
ständen Vö  ihres  Sauerstoffs  unter  Entwicklung  braunrother 
Dämpfe,  welche  sich  bei  niedriger  Temperatur  zu  einer  brau- 
nen Flüssigkeit  und,  wenn  vollständig  entwässert,  selbst  zu 
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weissen  Nadeln  verdichten.  Dieser  Körper , welcher  den 
Namen  Untersalpetersäure  führt,  enthält  2 Lit.  Stickstoff 
mit  4 Lit.  Sauerstoff  verbunden,  oder  2x14  = 28  Kth  des 
ersteren  mit  4 X 16  = 64  Kth  des  letzteren  Elements, 

Unter  geeigneten  Bedingungen  der  Einwirkung  des  Sil- 
bers ausgesetzt,  verliert  die  Salpetersäure  Vs  ihres  Sauerstoff- 
gehaltes und  verwandelt  sich  in  einen  gelblich  rothen  Dampf, 
der  heim  Abkühlen  zu  einer  blau-grünen  Flüssigkeit  verdich- 
tet wird.  Diese  Flüssigkeit,  welche  man  salpetrige  Säure 
genannt  hat,  enthält  2 Lit.  Stickstoff  mit  3 Lit.  Sauerstoff 
verbunden,  oder  2 X 14  = 28  Kth  Stickstoff  und  3 X 16 
= 48  Kth  Sauerstoff. 

Bringt  man  Kupfer  mit  der  Salpetersäure  in  Berührung, 
so  eignet  sich  das  Metall  Vs  ihres  Sauerste ffgehaltes  an ; es 
entwickelt  sich  ein  farbloses  Gas,  welches  2 Lit.  Stickstoff  mit 
2 Lit.  Sauerstoff  oder  2 X 14  = 28  Kth  des  ersteren  mit 
2x16  = 32  Kth  des  letzteren  Elementes  verbunden  enthält. 
Dieses  Gas,  welches  die  Chemiker  Stickstoffoxid  genannt 
haben  und  dem  wir  in  derThat  schon  in  einem  früheren  Ver- 
suche (S.  54)  begegnet  sind,  besitzt  die  merkwürdige  Eigen- 
schaft, in  Berührung  mit  der  Luft  sich  in  gelblich-rothe 
Dämpfe  zu  verwandeln,  indem  durch  Sauerstoffaufnahme  wie- 
der die  sauerstoffreichere  salpetrige  Säure  gebildet  wird. 

Unter  dem  Einflüsse  des  Zinks  endlich  werden  der  Sal- 
petersäure bei  wohlgeleitetem  Versuche  nicht  weniger  als  '^/s 
ihres  Sauerstoffgehaltes  entzogen , unter  gleichzeitiger  Ent- 
wicklung eines  im  Wasser  etwas  löslichen,  farblosen  Gases, 
welches  sich  auch  mit  der  Luft  in  Berührung  farblos  erhält; 
in  diesem  Gase,  welches  wir  Stickstoffoxidul  nennen,  sind 
2 Lit.  Stickstoff  mit  1 Lit.  Sauerstoff,  dem  Gewichte  nach 
2 X 14  = 28  Kth  Stickstoff  mit  16  Kth  Sauerstoff  gesellt. 

Die  beschriebenen  Versuche  haben  uns  nicht  weniger 
als  fünf  verschiedene  Stickstoff  und  Sauerstoff  enthaltende 
Körper  kennen  gelehrt,  deren  Zusammensetzung  dem  Volum 
und  Gewicht  nach  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt ist: 


20G  Fünf  Verbindungen  von  Stickstoff'  und  Sauerstoff. 


Name. 

Zusammensetzung, 

dem  Volum  nach: 

dem 

Gewicht  nach: 

Stickstoff  Sauerst. 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Stickstoflbxidul  . 

2 

Lit.  4~  1 

Lit. 

2X14  = 28  Kth-f  1X16  = 

16Kth 

Stickstoffoxid  . . 

. 2 

-h  2 

2X14  = 28 

-f  2X16  = 

32 

yy 

Salpetrige  Säure 

2 

+ 3 

2X14  = 28 

V 

4-3X16  = 

48 

yy 

Untersalpetersäure 

2 

+ 4 

2X14  = 28 

yy 

4-4X16  = 

64 

yy 

Salpetersäure  . 

2 

}? 

4-  5 

n 

2X14  = 28 

n 

-f  5X16  = 

80 

yy 

Oder,  indem  wir  Volume  und  Gewichte  symbolisiren : 


Stickstoffoxidul. 


+ 


Stickstoffoxid. 


-f 


Salpetrige  Scäure. 


N 


N 


N 


N 


+ 


+ 


0 


0 


0 


Untersalpetersäure 

0 0 0 0 


2N  4-  0 


2N  + 20 


2N  4-  30 


2N  -b  40 


Sal  petersäure. 


-f 


2N  + 50 


Was  uns  bei  sorgfältiger  Betrachtung  dieser  merkwür- 
digen Reihe  von  Körpern  zunächst  auffällt,  ist  die  Mann  ich - 
faltigkeit  der  Verhältnisse,  in  denen  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff zusammentreten,  während  wir  in  früheren  Versuchen  die 
Elemente  sich  nur  in  einem  Verhältnisse  vereinigen  sahen. 

Bis  jetzt  sind  wir  in  der  That  nur  mit  einer  chemischen 
Verbindung  von  Wasserstoff  mit  Chlor,  von  Wasserstoff  mit 
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Sauerstoff,  von  Wasserstoflf  mit  Stickstoff  bekannt  geworden, 
obwohl  wir  mechanische  Mischungen  dieser  Gase  in  jedem 
Verhältnisse  erhalten  konnten.  Wir  waren  daher  innerhalb 
der  Grenzen  unserer  damaligen  Erfahrung,  als  wir  die  che- 
mische Verbindung  von  der  mechanischen  Mischung  in  der 
Weise  unterschieden,  dass  wir  in  der  ersteren  die  Elemente 
in  einem  einzigen  unveränderlichen  Verhältnisse  zusammen- 
tretend annahmen,  während  sie  sich  zur  Bildung  mechanischer 
Mischungen  in  mannichfachen  Verhältnissen  gesellen  können. 

Angesichts  der  Erscheinungen,  mit  denen  wir  soeben  be- 
kannt geworden  sind,  können  wir  diese  Vorstellung  offenbar 
nicht  länger  gelten  lassen.  Wenn  die  fünf  oben  betrachteten 
Körper  chemische  Verbindungen  und  nicht  mechanische 
Mischungen  sind,  so  muss  sich  unsere  frühere  Auffassung  der 
chemischen  Verbindung  in  der  Art  umgestalten  und  erwei- 
tern, dass  sie  diese  Körper  mit  einschliesst ; dass  diese  Körper 
aber  wahre  chemische  Verbindungen  sind,  dafür  besitzen  wir 
unzweideutige  Beweise,  einmal  in  der  Bestimmtheit  und  Un- 
veränderlichkeit ihrer  Zusammensetzung,  dann  aber  auch  in 
der  wesentlichen  Verschiedenheit  ihrer  Eigenschaften  von  den 
Eigenschaften  ihrer  elementaren  Bestandtheile. 

Stickstoff  und  Sauerstoff  sind  farblose,  in  Wasser  unlös- 
liche Gase,  welche  sich  nicht  zu  Flüssigkeiten  und  noch  we- 
niger zu  starren  Körpern  verdichten  lassen.  Die  wasserfreie 
Salpetersäure  einerseits  und  andererseits  die  Untersalpeter- 
säure erstarren  bei  niedriger  Temperatur  zu  weissen,  krystal- 
linischen  Körpern.  Die  salpetrige  Säure  verdichtet  sich  bei 
niedriger  Temperatur  zu  einer  bhaugrünen  Flüssigkeit,  das 
Stickstoffoxid  nimmt  bei  Berührung  mit  Luft  eine  braunrothe 
Farbe  an,  das  Stickstoffoxidul  endlich  löst  sich  in  Wasser  mit 
grösserer  Leichtigkeit  auf  als  seine  beiden  Bestandtheile. 

Es  ist  somit  erwiesen,  dass  diese  Körper  keineswegs  me- 
chanische Mischungen,  sondern  wahre  chemische  Verbindun- 
gen des  Stickstoffs  und  des  Sauerstoffs  sind,  und  wir  werden 
auf  diese  Art  unabweisbar  zu  der  höchst  wichtigen  Schluss- 
folgerung geführt,  dass  sich  zwei  Elemente  in  mehreren 
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Verhältnissen  zu  wahren  chemischen  Verbindungen  ver- 
einigen können,  von  denen  jede  verschieden  von  der  anderen 
und  alle  wieder  verschieden  von  den  elementaren  Bestand- 
theilen  sind.  Der  Unterschied  zwischen  mechanischer  Mi- 
schung und  chemischer  Verbindung  ist  deshalb  nicht  weniger 
scharf  ausgesprochen.  In  der  mechanischen  Mischung  ge- 
sellen sich  die  Elemente  in  den  mannichfaltigsten  Verhältnis- 
sen, deren  Zahl  durch  willkürliche  Steigerung  des  einen  oder 
des  anderen  Bestandtheils  ins  Unendliche  vermehrt  werden 
kann;  in  der  chemischen  Verbindung  sind  die  Elemente  in 
nur  wenigen  unveränderlichen  Verhältnissen  geeinigt.  Auf 
der  einen  Seite  begrenzte,  auf  der  anderen  schrankenlose 
Mannichfaltigkeit ; auf  der  einen  Seite  scharf  bestimmte,  auf 
der  anderen  Seite  ganz  willkürliche  Verhältnisse. 

Die  Summe  der  möglichen  Mischungen  des  Stickstoffs 
und  des  Sauerstoffs  lässt  sich  in  Zahlen  nicht  wiedergeben; 
der  aufgefundenen  Verbindungen  sind  nur  fünf:  2 Lit. 
Stickstoff  verbinden  sich  chemisch,  wie  wir  gesehen  haben, 
entweder  mit  1,  2,  3,  4 oder  5 Lit.  Sauerstoff,  oder  indem 
wir  von  Volumen  zu  Gewichten  übergehen,  2 Verb. -Gew. 
Stickstoff  vereinigen  sich  mit  1,  2,  3,  4 oder  5 Verh.-Gew. 
Sauerstoff  und,  so  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  in  keinem 
anderen  Verhältnisse.  Allein  es  ist  nicht  nur  in  der  Be- 
schränktheit der  Zahl  von  Verhältnissen,  in  welchen  zwei 
Elemente  zusammentreten,  dass  sich  der  eigenthümliche  Cha- 
rakter der  chemischen  Verbindung  kundgieht,  es  ist  gerade  in 
den  Verhältnissen  seihst,  nach  denen  die  Einigung  stattfindet, 
dass  sich  ihr  Unterschied  von  der  mechanischen  Mischung  am 
klarsten  spiegelt.  Die  einfachste  Verbindung  des  Stickstoffs 
mit  dem  Sauerstoff  ist  das  Stickstoffoxidul,  in  welchem  2 Lit. 
oder  2 Verh.-Gew.  Stickstoff  mit  1 Lit.  oder  1 Verh.-Gew. 
Sauerstoff  gesellt  sind.  Ein  Blick  auf  die  vorstehenden 
Tabellen  zeigt  uns,  dass  die  Sauerstoffmengen,  welche  in  dem 
Stickstoffoxid,  in  der  salpetrigen  Säure,  in  der  Untersalpeter- 
säure, in  der  Salpetersäure  mit  2 Lit.  oder  2 Verh.-Gew. 
Stickstoff  zusammentreten,  zu  dem  Sauerstoff  in  dem  Stick- 
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stoffoxidul  in  den  einfachsten  Verhältnissen  stehen,  welche 
überhaupt  denkbar  sind.  Die  Stickstoffmenge,  welche  in 
der  sauerstoffarmsten  Verbindung  mit  1 Llt.  oder  1 Verh.- 
Gew.  Sauerstoff  zusammentrat,  sehen  wir  in  den  sauerstoff- 
reicheren Verbindungen  sich  mit  der  doppelten,  dreifachen, 
vierfachen,  fünffachen  Menge  Sauerstoff  vereinigen. 

Indem  wir  die  Quantität  des  Stickstoffs  in  sämmtlichen 
Verbindungen  constant  setzen,  sehen  wir  die  Sauerstoffmenge 
in  bestimmt  abgemessenen  Sprüngen  wachsen.  In  der 
Reihe  der  gebildeten  Verbindungen  herrscht  keine  Willkür, 
wie  in  einer  Reihe  mechanischer  Mischungen.  Mit  einem 
Worte:  In  der  chemischen  Verbindung  einigen  sich  die 
Bestandtheile  in  wie  immer  mannichfaltigen , doch  stets  dis- 
creten  Verhältnissen;  in  der  mechanischen  Mischung 
sind  die  Verhältnisse  der  Bestandtheile  der  Natur  der  Sache 
nach  variabel. 

Die  Fähigkeit  des  Stickstoffs  und  Sauerstoffs,  sich  zu 
mehreren  scharf  charakterisirten  Verbindungen  zu  vereini- 
gen, finden  wir  bei  vielen,  wir  dürfen  sagen  bei  den  meisten 
Elementen  wieder.  Die  Verbindungen  des  Chlors  mit  dem 
Sauerstoff  bilden  eine  ganz  ähnliche  Reihe , wie  die  Verbin- 
dungen  des  Stickstoffs  mit  dem  Sauerstoff,  welche  wir  be- 
sprochen haben,  während  der  Wasserstoff  und  Sauerstoff, 
welche  wir  bisher  nur  zu  Wasser  vereint  gesehen  haben,  sich 
zu  einer  zweiten  Verbindung,  dem  sogenannten  W^ asserstoff- 
superoxid,  gesellen,  in  welchem  mit  einer  gegebenen  Menge 
Wasserstoff  zwei  Mal  soviel  Sauerstoff  als  im  Wasser  ver- 
einigt  ist.  Den  Kohlenstoff  haben  wir  bisher  in  Verbindung 
mit  dem  Wasserstoff  nur  als  Grubengas  kennen  gelernt,  allein 
es  giebt  keine  zwei  Elemente,  welche  zu  einer  grösseren  An- 
zahl von  Verbindungen  zusammentreten  als  der  Kohlenstoff 
und  Wasserstoff. 

In  der  Folge  werden  wir  in  der  That  mit  Fällen  dieser 
Art  in  so  grosser  Zahl  und  Mannichfaltigkeit  bekannt  wer- 
den, dass  wir  die  Fähigkeit  in  mehreren  Verhältnissen  zu- 
sammenzutreten für  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  elemen- 

Einleitung  in  die  moderne  Chemie. 


210  Die  Möglichkeit  mehrerer  Verbindungen  zwischen 

taren  Materie  halten  könnten,  wären  nicht  Beispiele  von  Ele- 
menten bekannt,  welche  nur  eine  Verbindung  mit  einander 
bilden. 

Wasserstoff  und  Chlor,  soweit  unsere  Kenntnisse  rei- 
chen, vereinigen  sich  nur  in  dem  einen  Verhältnisse,  wel- 
ches die  Bildung  des  Chlorwasserstoffs  bedingt,  und  in 
ganz  ähnlicher  Weise  hat  man  bis  jetzt  nur  eine  Verbin- 
dung des  Wasserstoffs  und  Stickstoffs,  nämlich  das  Ammoniak, 
erzielt. 

Wenn  uns  die  Fähigkeit  der  Elemente,  sich  zu  mehreren 
Verbindungen  zu  vereinigen,  wie  sie  uns  in  der  Stickstoff- 
sauerstoffreihe zum  ersten  Male  und  in  entschieden  ausge- 
sprochener Weise  entgegentrat , bei  dem  Studium  der  typi- 
schen Wasserstoffverbindungen  unenthüllt  blieb,  so  rührt  dies 
einerseits  daher,  dass  mehrere  der  an  ihrer  Bildung  bethei- 
ligten Elemente  entweder  gar  nicht  oder  nur  schwierig  zu 
mehr  als  einer  Verbindung  sich  vereinigen  lassen,  anderer- 
seits aber  daher,  dass  wir  bemüht  waren,  den  Blick  auf  ein 
möglichst  beschränktes  Feld  der  Beobachtung  zu  concentriren. 
Aber  schon  auf  diesem  beschränkten  Gebiete  waren  wir 
einer  grossen  Anzahl  von  Verbindungen  begegnet,  in  deren 
Zweilitervolum  wir  das  eine  der  Elemente  nach  einander  in 
einer  ganzen  Reihe  von  Verhältnissen  eintreten  sahen,  wäh- 
rend allerdings  das  zweite  Element  jedesmal  ein  anderes 
wurde.  In  diesen  Erfahrungen  war  jedoch  offenbar  die  Exi- 
stenz auch  von  Verbindungen  angedeutet,  in  denen  sich 
beide  Elemente  nach  einander  in  mehreren  Verhältnissen 
an  der  Bildung  des  Zweilitervolums  betheiligen.  Wenn  wir 
das  Stickstoffoxidul,  das  Stickstoffoxid,  die  salpetrige  Säure, 
die  Untersalpctersäure,  die  Salpetersäure  als  Verbindungen 
ansprechen,  in  welche  die  Elemente  entweder  in  ihren  Ver- 
bindungsgewichten selbst,  oder  in  Multiplen  derselben 
eintreten,  befinden  wir  uns  wieder  auf  bekanntem  Gebiete, 
und  die  Mannichfaltigkeit  in  den  Verbindungserscheinungen 
des  Stickstoffs  und  Sauerstoffs,  welche  uns  eben  noch  neu 
und  befremdlich  erschien,  schliesst  sich  dem  Kreise  altbekann- 
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ter  Erfahi’ungen  an.  In  der  That,  je  sorgfältiger  wir  die 
durch  Vereinigung  des  Stickstoffs  mit  dem  Sauerstoff  ent- 
stehenden Körper  untersuchen,  um  so  mehr  finden  wir , dass 
sie  sich  in  jeder  Beziehung  den  allgemeinen  Verbindungs- 
gesetzen unterordnen , mit  denen  wir  in  den  vorstehenden 
Abschnitten  bekannt  geworden  sind. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Volumverhältnisse,  in  denen 
die  Elemente  bei  der  Bildung  der  Stickstoff-Sauerstoffverhin- 
dungen  zusammentreten,  nicht  aber  die  Volume  der  fertigen 
Verbindungen  betrachtet.  Wenn  wir,  um  das  regelmässige 
Wachsen  des  Sauerstoffs  in  der  Reihe  zu  Tage  treten  zu  las- 
sen, das  Volum  des  an  ihrer  Bildung  betheiligten  Stickstoffs 
als  constant  setzten,  so  folgt  hieraus  nicht,  dass  auch  sämmt- 
liche  Glieder  der  Stickstoff-Sauerstoffreihe  in  ihren  Zweiliter- 
volumen dasselbe  Volum  Stickstoff  enthalten,  sich  also  nur 
durch  die  Verschiedenheit  des  Sauerstoffgehaltes  von  ein- 
ander unterscheiden.  Um  die  Zusammensetzung  des  Zwei- 
litervolums, d.  h.  also  die  Formeln  der  Verbindungen,  fest- 
zustellen, müssen  wir  die  Gasvolumgewichte  derselben  be- 
stimmen. 

Von  den  fünf  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  dem 
Sauerstoff  hat  man  bisher  nur  drei  im  gasförmigen  Zustande 
erforschen  können,  das  Stickstoffoxidul,  das  Stickstoffoxid,  die 
Untersalpetersäure.  Die  Untersuchung  dieser  drei  Verbin- 
dungen hat  folgende  Ergebnisse  geliefert: 

Stickstoffoxidul. 

Gasvolumgewicht  22. 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 22  = 44  Kth. 

Zusammensetzung  des  Zweilitervolums: 

28  Kth  — 2 X 14  = 2 Verb. -Gew.  Stickstoff 

16  „ =1  Verb.-Gew.  Sauerstoff 

44  Kth  = 2 Lit.  Stickstoffoxidul. 
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Zweiliterformeln 


Stickstoffoxid, 

Gasvolumgewicht  15, 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 15  = 30  Kth, 
Zusammensetzung  des  Zweilitervolums: 

14  Kth  = 1 Verb.-Gew,  Stickstoff 
IG  „ 1 Verb,-Gew,  Sauerstoff 

30  Kth  = 2 Lit,  Stickstoffoxid, 

Untersalpetersäure, 

Gasvolumgewicht  23, 

Gewicht  des  Zweilitervolums  2 X 23  = 46  Kth, 
Zusammensetzung  des  Zweilitervolums: 

14  Kth  = 1 Verb,-Gew,  Stickstoff 

32  „ =2x16  = 2 Verh.-Gew,  Sauerstoff 

46  Kth  :=  2 Lit,  Uutersalpetersäure. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  den  folgenden  Formeln 
für  die  drei  Verbindungen: 

Stickstoffoxidul.  Stickstoffoxid.  Untersalpetersäure. 

— r — 

NO 


Nehmen  wir  für  die  salpetrige  Säure  und  die  Salpeter- 
säure, deren  Gasvolumgewichte,  weil  sich  diese  Verbindungen 
ausserordentlich  leicht  zersetzen,  bisher  nicht  haben  bestimmt 
werden  können,  die  einfachsten  Ausdrücke,  welche  sich  aus 
dem  Verhältniss  der  zusammentretenden  Elementarvoliime  er- 
geben, so  erhalten  wir  für  die  Verbindungen  des  Stickstoffs 
mit  dem  Sauerstoff  die  folgende  Reihe  von  Formeln: 

N2O  NO  N2O3  NO2  N2O5. 

Von  den  fünf  Gliedern  der  Stickstoff-Sauerstoffreihe  sehen 
wir  also  nicht  weniger  als  drei  in  demselben  Zweilitervolum 
ztisammengedrängt,  in  welchem  auch  die  Elemente  unserer 
typischen  Wasserstoffverbindungen  und  so  vieler  anderer  Ver- 


N2O 


NO2 
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bindungen,  mit  denen  wir  im  Laufe  unserer  Untersuchungen 
bekannt  geworden  sind,  bei  ilu'er  Vereinigung  Platz  fanden, 
und  es  wirft  sich  die  Frage  auf,  ob  auch  die  Volume  der 
Elemente,  welche  in  den  Formeln  der  beiden  übrigen  Stick- 
stoff-Sauerstoffverbindungen neben  einander  stehen,  sich  zu 
2 Litern  verdichten.  Zahlreiche  Analogien  sprechen  für  diese 
Annahme,  allein  die  Frage  muss  eine  offene  bleiben,  bis  es 
gelingt,  die  Gasvolumgewichte  der  salpetrigen  Säure  und  der 
Salpetersäure  zu  ermitteln. 

Wir  müssen  also  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  das  erste,  zweite  und  vierte  Glied  der  Stickstoff- 
Sauerstoffreihe  von  dem  dritten  und  fünften  Gliede  unter- 
scheiden, insofern  die  Gasvolumgewichte,  mithin  auch  die  Ge- 
wichte der  Zweilitervolume  der  drei  erstgenannten  durch 
Beobachtung  festgestellt  sind,  während  sie  für  die  beiden 
letztgenannten  bisher  nicht  haben  bestimmt  werden  können, 
mithin  auch  nur  als  gedachte  Zweilitervolume  gelten 
können. 

Bei  der  graphischen  Darstellung  der  fünf  Verbindungen 
(S.  214)  umrahmen  wir  die  Zweilitervolume  der  salpetrigen 
Säure  und  der  Salpetersäure,  deren  Gewicht  noch  näher  zu 
bestimmen  ist,  wiederum  mit  punktirten  Linien,  durch  welche 
wir  ähnliche  Zweifel  bereits  mehrfach  angedeutet  haben. 
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Volumetrische  Construction  der  Stickstoff- 
Sauerstoff-  Reihe. 


Stickstoffoxid  ul. 


Stickstoffoxid. 


+ 

0 

— 

NU 

Salpetrige  Säure. 

0 

0 

,1  *1 

= i R2O3  1 

L. * _J 

0 

Untersalpetersä  ure. 


0 

N 

-h 

— 

NO. 

0 

Saljjetersäure. 


-f 


0 

0 

0 

0 

. 

0 

r " 1 

I A 1 
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Vergleichen  wir  die  Verdichtungsverhältnisse,  welche 
diese  Tabelle  zeigt,  mit  den  Verdichtungsverhältnissen  der 
Elemente  unserer  typischen  Wasserstoffverbindungen  (siehe 
S.  70),  so  ergiebt  es  sich,  dass  das  erste  und  vierte  Glied  der 
Reihe,  die  Verbindungen  N2O  und  NO2,  obwohl  ihrer  eigenen 
Structur  nach  Gegensätze,  dennoch,  was  das  Verdichtungs- 
verhältniss  der  zusammentretenden  Elemente  (Va)  anlangt, 
treue  Nachbildungen  des  Wassers  (H2O)  sind,  ln  dem  zwei- 
ten Gliede  (NO)  sind  die  Elemente  ohne  Verdichtung  (Vi)» 
ähnlich  wie  in  dem  Chlorwasserstoff  (II CI),  verbunden.  Das 
dritte  und  fünfte  Glied  endlich,  die  salpetrige  Säure  (N2O3) 
und  die  Salpetersäure  (N2O5),  würden,  falls  sich  unsere  An- 
nahme hinsichtlich  ihrer  volumetrischen  Construction  bestä- 
tigt, weniger  einfache  Verdichtungsverhältnisse  (Vs  und  V?) 
darstellen,  für  welche  unsere  bisherigen  Erfahrungen  keine 
Vorbilder  liefern. 

Mit  dem  nöthigen  Vorbehalte,  welchen  die  bis  jetzt  nur 
wahrscheinlichen  Volumgewichte  der  salpetrigen  Säure  und 
der  Salpetersäure  erheischen,  dürfen  wir  unsere  bisher  ge- 
sammelten Ei’fahrungen  über  die  Verdichtung,  welche  gas- 
förmige Elemente  bei  ihrem  Zusammentreten  zu  chemischen 
Verbindungen  zeigen,  in  folgender  Weise  zusammenfassen: 

Volumetr.  Zusammensetzung  chemischer  Verbindun- 
gen und  Verdichtungsverhältniss  ihrer  Elemente. 

Elementarbestandtlieile.  Verbindung.  Verdichtungsverh. 

1 Vol.  -I-  1 Vol.  = 2 Vol.  1 

1 Vol.  4-  2 Vol.  = 2 Vol.  2/3 

1 Vol.  -h  3 Vol.  = 2 Vol.  1/2 

2 Vol.  3 Vol.  = 2 Vol. 

2 Vol.  -f  5 Vol.  = 2 Vol.  2/^ 


Mit  derErkenntniss,  dass  sich  die  Elemente  in  mannich- 
faltigen,  aber  doch  immer  discreten  Verhältnissen  mit  ein- 
ander zu  chemischen  Verbindungen  einigen  können,  tritt 
eine  schon  früher  (vergl.  S.  192)  flüchtig  angedeutete  mehr 


2 IG  Elemente,  die  sich  in  mehreren  Verhältn.  einigen, 


scheinbare  als  wirkliche  Schwierigkeit  an  uns  heran,  die  wir 
liiei  schliesslich  noch  einen  Augenblick  betrachten  müssen. 
Es  handelt  sich  um  die  Bestimmung  der  Ersatzgewichte. 
Wenn  sich  ein  Element  mit  einem  zweiten  in  mehreren  Ver- 


hältnissen verbinden  kann,  so  muss  es  auch  mehrere  Er- 
satzgewichte besitzen.  Wir  haben  frülier  das  Ersatzgewicht 
des  Stickstoffs  aus  der  Analyse  des  Ammoniaks  und  des  Chlor- 
stickstoffs ermittelt,  indem  wir  die  mit  1 Kth  Wasserstoff 
oder  35,5  Kth  Chlor  verbundene  Gewichtsmenge  = 4,6 G Kth 
Stickstoff  als  Ersatzgewicht  dieses  Elementes  ansprachen. 
Nunmelir  aber  soll  das  Ersatzgewicht  aus  den  verschiedenen 
Sauerstoffverbindungen  bestimmt  werden.  Wir  ermitteln  also, 
wie  viel  Stickstoff  in  einer  jeden  der  uns  bereits  geläufigen 
fünf  Verbindungen  mit  1 Verbindungsgewicht  Sauerstoff  ver- 
einigt ist  und  dividiren,  da  bei  dem  Sauerstoff  das  Ersatz- 
gewicht gleich  dem  halben  Verbindungsgewicht  ist,  die  ei’- 
haltenen  Werthe  mit  2.  Es  sind  aber  verbunden: 

Sauerst,  m.  Stickstoff.  Ersatz- 

gew.  d.  Stickst. 


Im  Stickstoffoxidul  N2O 
„ Stickstoffoxid  N 0 
In  der  salpetr.  Säure  N2  O3 
„ „ Untersalpeters.  N O2 
„ „ Salpetersäure  N2O5 


16  Kth  „ 2X14  = 28  Kth  — =: 

2 


= 14 


U 

2 


2 X 14  9,33 

« a — ^ — = 9,33  Kth  = 


14 

T 

2X14 


7 

T 

5,6 


14 

7 

4,66 

3,5 

2,8 


Wir  sehen  also  den  Stickstoff  mit  nicht  weniger  als  fünf 
verschiedenen  Ersatzgewichten  auftreten.  Eine  flüchtige  Be- 
trachtung zeigt,  dass  alle  diese  Werthe  den  Charakter  wahrer 
Ersatzgewichte  tragen:  sie  alle  sind  aliquote  Tlieile  des  Ver- 
bindungsgewdchtes,  denn  es  ist  1x14  = 2x7  = 3x4, 66 
= 4 X 3,5  = 5 X 2,8  = 14.  Denken  wir  uns  in  derThat  die 
fünf  Oxide  des  Stickstoffs  aus  dem  Oxide  des  Wasserstoffs 
dom  Wasser  abgeleitet,  so  genügt  ein  Blick  auf  die  Formeln: 


haben  mehrere  Ersatzgewichte. 
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Wasser  0 


III 

Hl 

II 

II 

II 

II 

H 

II 

II 

II 

III 
II] 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 
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0 

0 
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0 


0 Stickstoffoxidul 


NI 

N| 

n|  0 Stickstoffoxid 


N 

N 


0 

0 Salpetrige  Säure 

0 


N 


N 


N 


U ntersalpetersäur  e 


0 
0 

0 

0 

•0  Salpetersäure 
0 
0 


um  zu  sehen,  dass  bei  der  Bildung  des  Stickstoffoxiduls 
2 Verb.-Gew.  Wasserstoff  durch  2 Verb.-Gew.  Stickstoff,  also 
1 Ktb  Wasserstoff  durch  14  Ktb  Stickstoff  ersetzt  werden^ 
während  hei  der  Entstehung  des  Stickstoffoxids  1 Verb.-Gew. 
Stickstoff  an  die  Stelle  von  2 Verb.-Gew.  Wasserstoff,  also 
14 

-—  = 7 Kth  Stickstoff  an  die  Stelle  von  1 Ktb  Wasserstoff 

di 

tritt.  Bei  der  Bildung  der  salpetrigen  Säure  andererseits 
werden  6 Verb.-Gew.  Wasserstoff  dui’cb  2 Verb.-Gew.  Stick- 
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2 

Stoff,  also  1 Kth  Wasserstoff  durch  — x 14  = 4,66  Kth  ver- 

6 

treten.  Untersalpeterscäure  wird  erzeugt,  wenn  sich  1 Verb.- 

Gew.  Stickstoff,  4 Verb.-Gew.  Wasserstoff,  also  ^ = 3,5  Kth 

Stickstoff,  1 Kth  Wasserstoff  substituirt;  bei  dem  Uebergang 
des  Wassers  in  Salpetersäure  endlich  sind  2 Verb.-Gew.  Stick- 
stoff an  die  Stelle  von  nicht  weniger  als  10  Verb.-Gew.  Was- 
2 

serstoff,  also  — X 14  = 2,8  Kth  Stickstoff  an  die  Stelle  von 
1 Kth  Wasserstoff  getreten. 

Dürfen  wir  nun,  diese  Frage  tritt  schliesslich  an  uns 
heran,  einem  der  verschiedenen  Ersatzgewichte,  welche  wir 
für  ein  Element  aufgefunden  haben,  eine  vorwiegende  Bedeu- 
tung beilegen?  Diese  Frage  wird  man  wohl  in  den  meisten 
Fällen  mit  Ja  beantworten  dürfen.  Wir  hätten  zu  unter- 
suchen, mit  welchem  Ersatzwerthe  ein  Element  am  häufigsten 
bei  der  Bildung  chemischer  Verbindungen,  mit  welchem  Ersatz- 
werthe es  bei  der  Bildung  der  wichtigsten  Verbindungen, 
auftritt,  und  würden  alsdann  dem  am  häufigsten  und  in  den 
wichtigsten  Verbindungen  vorkommenden  unsere  besondere 
Aufmerksamkeit  schenken.  Bei  dem  Stickstoff  beansiDrucht 
das  Ersatzgewicht  4,66  den  übrigen  gegenüber  schon  deshalb 
unser  vorwaltendes  Interesse,  weil  wii-  diesem  Werthe  als 
Ersatz  von  1 Kth  Wasserstoff  schon  in  mehreren  Fällen,  zu- 
nächst bei  der  Ableitung  des  Ammoniaks,  dann  des  Chlor- 
stickstoffs aus  dem  Chlorwasserstoff  und  schliesslich  wieder 
bei  der  Ableitung  der  salpetrigen  Säure  aus  dem  Wasser  be- 
gegnet sind.  Dieses  Interesse  wird  sich  aber  noch  wesentlich 
höhen,  wenn  wir  die  Stellung  des  Ammoniaks  als  typische 
Verbindung  ins  Auge  hissen,  von  der  sich,  wie  uns  die  wei- 
tere Entwicklung  unserer  Studien  zeigen  wird,  zahllose  Ver- 
bindungen ableiten,  in  denen  allen,  ob  wir  sie  auf  den  Chlor- 
wasserstoff oder  das  Wasser  beziehen,  wir  den  Stickstoff  stets 
mit  dem  Ersatzgewichte  4,66  auftreten  sehen  werden. 
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X. 


Speculative  Auffassung  chemischer  Erscheinungen.  — Hypothese  und 
Tiieorie.  — Natur  der  Materie.  — Starrer,  flüssiger  und  gasförmiger 
Zustand  der  Materie.  — Zusammensetzung  der  Materie.  — Mole  und 
Molecule.  — Molare  und  moleculare  Thätigkeiten  in  der  Materie.  — 
Moleculare  Anziehung,  moleculare  Abstossung.  — Molare  und  mole- 
culare Theilung  der  Materie , erstelle  eine  reale , letztere  eine  ideale 
Theilung.  — Anhaltspunkte  für  die  Molecularspeculation.  — Verwer- 
thung  der  Wärmeerscheinungen  im  Sinne  derselben.  — Wirkung  der 
Wärme  auf  die  Körper.  — Latentwerden  von  Wärme  bei  dem  Ueber- 
gang  vom  starren  in  den  flüssigen  und  vom  flüssigen  in  den  gasför- 
migen Zustand.  — Ungleichmässige  Ausdehnung  starrer  und  flüssiger, 
gleichmässige  Ausdehnung  gasförmiger  Körper  durch  die  Wärme.  — 
Experimentale  Demonstration  des  Verhaltens  der  Gase  unter  dem  Ein- 
flüsse gleicher  Veränderungen  der  Temperatur  und  des  Druckes.  — 
Begrenzte  Theilbarkeit  der  Materie.  — Gleichartigkeit  der  Molecular- 
structur  einfacher  wie  zusammengesetzter  Gase.  — Zusammensetzung 
der  Molecule  der  Elemente  wie  der  Verbindungen  aus  Atomen.  — Mo- 
lare, moleculare,  atomistische  Construction  der  Materie. 

Auf  dem  Wege,  den  wir  bisher  verfolgten,  haben  wir  das 
Gebiet  der  Erfahrung  nicht  einen  Augenblick  verlassen;  unser 
Interesse  bat  sich  lediglich  auf  Tbatsachen  beschränkt,  Tbat- 
sachen,  von  denen  wir  entweder  durch  eigene  Anschauung  oder 
auf  das  glaubwürdige  Zeugniss  Anderer  hin  Kenntniss  nah- 
men. Wir  haben  uns  begnügt,  chemische  Erscheinungen  zu 
beobachten,  die  Ergebnisse  unserer  Beobachtung  zu  sammeln, 
zu  ordnen  und  mit  einander  zu  vergleichen,  ohne  es  jedoch  bis 
jetzt  zu  versuchen,  die  Erscheinungen  zu  erklären. 

Die  Ursachen  der  beobachteten  Wirkungen  sind  uns  bis 
jetzt  fremd  geblieben.  Zu  ihrer  Erforschung  fühlen  wir  uns 
gleichwohl  durch  einen  der  mächtigsten  Impulse  unserer 
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intellectuellen  Natur  unwiderstehlich  hingezogen.  Dieser  in- 
stinctive  Forschungstrieh  kann  niemals  völlig  befriedigt  wer- 
den. Die  letzte  der  Ursachen  liegt  jenseits  der  Grenzen 
unseres  Fassungsvermögens.  Die  Ermittlung  der  Bedingun- 
gen, unter  denen  sich  die  Erscheinungen  gestalten,  der  Rei- 
henfolge, in  der  sie  auftreten,  ihrer  Aehnlichkeit  oder  Ver- 
schiedenheit, endlich  ihres  Zusammenhangs,  sind  berechtigte 
Aufgaben  der  Forschung;  für  die  wahre  Natur  der  Erschei- 
nungen , ihren  letzten  Ursprung,  dürfen  wir  kaum  hoffen,  je- 
mals ein  klares  Verständniss  zu  gewinnen.  Allein  der  Lö- 
sung selbst  solcher  Aufgaben , welche  über  das  uns  zugäng- 
liche Gebiet  nicht  hinausgehen , stellen  sich  immer  noch 
Schwierigkeiten  aller  Art  entgegen.  Wir  begegnen  ihnen 
oft  nur  dadurch,  dass  wir,  der  Eingebung  unserer  Phantasie 
vertrauend,  gewisse  Voraussetzungen  gelten  lassen,  welche 
eine  Reihe  vereinzelter  Beobachtungen  und  Versuche  mitein- 
ander verknüpfen.  Indem  wir  im  Lichte  dieser  Voraus- 
setzungen das  Lückenhafte  unserer  Erfahrungen  erkennen, 
sind  wir  alsbald  auf  die  Bahn  hingewiesen,  auf  der  wir  dui’ch 
neue  Beobachtungen,  durch  neue  Versuche  diese  Lücken  aus- 
füllen können.  Führen  diese  Beobachtungen,  diese  Versuche 
zu  den  Ergebnissen,  welche  im  Sinne  unserer  Voraussetzun- 
gen zu  erwarten  standen,  so  sind  wir  dem  wahren  Verständ- 
niss einer  Erscheinung  schon  um  einen  grossen  Schritt  näher 
gerückt.  Solche  Voraussetzungen  nennen  wir  Hypothesen 
(von  V7to,  unter,  und  Osöig,  einem  Abkömmling  von  tid’rjixi, 
ich  stelle,  also  wörtlich  Unterstellungen). 

Die  Hypothese  ist  eines  der  werthvollsten  Hülfsmittel 
wissenschaftlicher  Forschung,  allein  sie  wird  in  den  meisten 
Fällen  kaum  mehr  als  zeitweisen  Nutzen  gewähren,  denn 
sie  muss  erweitert  und  selbst  aufgegeben  werden,  je  nachdem 
sie  für  die  Ergebnisse  fortgesetzter  Forschung  zu  enge  wird 
oder  aufhört,  sich  ihnen  anzupassen.  Umfasst  und  erklärt 
die  Hypothese  andererseits  ausgedehnte  Reihen  von  Erschei- 
nungen, treten  in  fortgesetzten  Versuchen  die  Ergebnisse  zu 
Tage,  welche  die  Hypothese  in  Aussicht  stellt,  wird  sie  durch 


Natur  der  Materie.  Theilbarkeit.  221 

in  ibrem  Sinne  gemachte  Entdeckungen  liöber  und  höher  in 
der  Wahrscheinlichkeitsscale  gehoben,  so  verliei’t  ^ sie  nach- 
gerade auch  ihren  provisorischen  Charakter,  bis  sie  schliess- 
lich mit  dem  Namen  iind  Rang  einer  Theorie  (von  •&£ü3p£m, 
ich  betrachte)  den  anerkannten  Lehren  der  Wissenschaft 
sich  anreiht. 

Das  Zusammentreten  der  Elemente  nach  ihren  Verbin- 
dungsgewichten oder  nach  einfachen  Multiplen  dieser  Vei  bin- 
dungsgewichte kann  durch  eine  Hypothese  erklärt  werden, 
die  wir  ihrer  Wahrscheinlichkeit  und  ihrer  Tragweite  halber 
wohl  als  Theorie  gelten  lassen  dürfen.  Dieser  Theorie, 
deren  Verst<ändniss  diirch  die  uns  bekannten  Versuche,  sowie 
durch  die  Symbole,  in  welchen  wir  die  Ergebnisse  derselben 
verzeichneten , vorbereitet  ist,  müssen  wir  nunmehr  unsere 
Aufmerksamkeit  schenken , indem  wir  gleichwohl  Sorge  tra- 
gen, uns  nicht  zu  weit  auf  dem  Gebiete  der  Speculation  zu 
verlieren. 

Im  Laufe  der  Versuche,  mit  denen  wir  unsere  Studien 
erölfneten,  ist  bereits  eine  ganze  Reihe  von  Fragen  an  uns 
herangetreten,  denen  wir  kaum  länger  ausweichen  können. 
Was  ist  das  Wesen  der  Materie  ? Aus  welchen  Theilen  be- 
steht sie?  Wie  sind  diese  Theile  gebildet,  und  wie  werden 
sie  zirsammengehalten ? Wie  kommt  es,  dass  derselbe  Stoff, 
das  Wasser  z.  B. , sich  einmal  im  starren  Zustande  zeigt,  als 
Eis,  ein  anderes  Mal  im  flüssigen  Zustande,  als  geschmolzenes 
Eis  oder  aber  als  Gas,  wenn  sich  das  geschmolzene  Eis  durch 
weiteres  Erhitzen  in  Dampf  verwandelt  hat?  Und  endlich 
was  ist  die  Natur  der  Veränderungen,  welche  die  Materie  er- 
leidet, wenn  ihre  verschiedenen  Elementarformen  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  zu  Körpern  vereinigen,  deren  Eigenschaf- 
ten von  denen  ihrer  Bestandtheile  so  gänzlich  abweichen? 

Diese  und  ähnliche  Fragen  haben  die  Forscher  aller  Zei- 
ten und  aller  Völker  aufs  Lebhafteste  beschäftigt,  und  die 
gedrängteste  Aufzählung  der  endlosen  Controversen , welche 
sie  veranlasst  haben,  würde  zahlreiche  Bände  füllen.  Ja  die 
einfache  Vorfrage:  ist  die  Materie  unendlich  theilbar,  oder  be- 
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steht  sie  aus  kleinsten  Theilchen,  welche  nicht  weiter  theilbar 
sind?  hat  zu  ganz  entgegengesetzten  Ansichten  und  Betrach- 
tungen geführt,  deren  blosse  Anführung  weit  über  die  Gren- 
zen der  Zeit  und  des  Raumes,  welche  uns  zu  Gebote  stehen, 
hinausgehen  würde. 

Eine  klare  Würdigung  hypothetischer  Auffassungen,  die 
Erkenntniss  ihres  Werthes,  wenn  sie  sich  innerhalb  billiger 
Schranken  bewegen,  ihrer  Unfruchtbarkeit,  wenn  sie  dieselben 
überschreiten,  hat  den  Führern  der  modernen  Chemie  bei 
dem  Versuche,  die  angeregten  Fragen  zu  lösen,  die  äusserste 
Mässigung,  die  gemessenste  Zurückhaltung  eingeflösst. 

Indem  wir,  in  ähnlichem  Sinne,  die  ins  Maasslose  sich 
verlierenden  Speculationen  über  die  Natur  der  Materie  unbe- 
rücksichtigt lassen,  beschränken  wir  uns  auf  die  Betrachtung 
einer  Hypothese,  die  am  meisten  geeignet  scheint,  die  Er- 
gebnisse der  Forschung  unter  einem  gemeinsamen  Gesichts- 
punkte zu  fassen. 

Zu  dem  Ende  wollen  wir  unsere  Aufmerksamkeit  von 
Neuem  einem  wohlbekannten  Körper,  dem  Wasser,  zulenken, 
über  dessen  Natur  wir  aus  unseren  Versuchen  bereits  wich- 
tige Aufschlüsse  gewonnen  haben.  Wir  kennen  diesen  Körper 
in  drei  Zuständen,  als  Eis,  als  flüssiges  Wasser,  als  Was- 
sergas oder  Wasserdampf,  deren  Verhalten  nicht  verschiede- 
ner gedacht  werden  kann.  Gleichwohl  bewahrt  das  Wasser 
gewisse  Eigenschaften,  welche  von  seinen  Zuständen  ganz  un- 
abhängig sind. 

Das  Eis,  das  flüssige  Wasser,  das  Wassergas  üben  zweier- 
lei Thätigkeiten  aus : Die  eine  dieser  Thätigkeiten  äussert 
sich  in  Massen  von  messbarer  Grösse  und  macht  sich  auf 
messbare  Entfernungen  hin  geltend;  die  andere  wirkt  zwi- 
schen un messbaren  Theilchen  und  erstreckt  sich  nur  über 
un messbare  Entfernungen  hin. 

Das  lateinische  Wort  für  „Masse“  ist  moJes-,  und  das  mo- 
derne Diminutiv  desselben,  nwiccula,  gebrauchen  wir  für  „ein 
unmessbares  Theilchen  ; Thätigkeiten , welche  zwischen  un- 
messbaren Theilchen  auf  uum essbare  Entfernungen  hin  zur 
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Ausübung  kommen,  werden  daher  als  moleculare  Thätig- 
keiten bezeichnet.  Um  den  Gegensatz  hervortreten  zu  lassen, 
dürfen  wir  schon  messbare  Massen  als  Mole,  die  Thätigkei- 
ten aber,  welche  sich  zwischen  messbaren  Massen  oder  Molen 
auf  messbare  Entfernungen  hin  geltend  machen,  als  molare 
Thätigkeiten  ansprechen. 

In  der  Anziehung  zwischen  Massen  von  Materie,  wie  wir 
sie  in  dem  Umlaufe  der  Gestirne,  in  der  Bewegung  eines 
fallenden  Körpers,  in  dem  Druck,  welchen  ein  ruhender  Kör- 
per auf  seine  Unterlage  ausübt,  wahrnehmen,  haben  wir  Bei- 
spiele molarer  Thätigkeiten 5 wir  beobachten  sie  in  gleicher 
Weise  am  Eis,  am  flüssigen  Wasser,  am  Wassergase ; denn  alle 
drei  besitzen  Gewicht:  messbare  Massen  derselben  stehen, 
auf  messbare  Entfernungen  hin  angezogen  und  anziehend, 
in  Wechselwirkung  mit  der  Erde. 

Wenn  wir  andererseits  die  molecularen  Thätigkeiten  ins 
Auge  fassen,  wie  sie  sich  im  Eis,  im  Wasser  und  im  Wassci- 
gase  darstellen , so  erkennen  wir  alsbald , dass  sie  in  zwei 
wesentlich  von  einander  verschiedenen  Formen  zur  Geltung 
kommen.  Der  molecularen  Anziehung  tritt  die  molc- 
culare  Abstossung  gegenüber,  erstere  vorzugsweise  in  dem 
starren  Eise,  letztere  vorwaltoiid  in  dem  Wassergase  zur  An- 
schauung kommend.  Der  molecularen  Anziehung  verdanken 
starre  Körper  ihre  Festigkeit  5 die  moleculare  Abstossung  be- 
dingt in  gasförmigen  Körpern  die  freie  Beweglichkeit  der 
Molecule  untereinander.  In  flüssigen  Körpern,  welche  uns 
im  vorliegenden  Falle  das  Wasser  darstellt,  sind  diese  beiden 
Formen  molecularer  Thätigkeit  auf  einer  Zwischenstufe  ins 
Gleichgewicht  getreten.  Die  Molecule  flüssiger  Körper  wer- 
den noch  mit  beträchtlicher  Anziehung  zusammengehalten ; 
an  einem  in  Wasser  getauchten  Stabe  haftet  beim  Heraus- 
ziehen ein  Aggregat  solcher  aufeinander  hangender  Molecule 
in  Gestalt  eines  schwebenden  Wassertropfens.  Allein  ver- 
glichen mit  der  Anziehung,  welche  die  Molecule  starrer  Kör- 
per, in  einem  Eisblock  z.  B.,  aneinander  kittet,  ist  die  An- 
ziehung der  Molecule  eines  flüssigen  Körpers  nur  noch  eine 
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äusserst  schwache.  Die  letzteren  sind  überdies  beweglich,  sie 
sind  fähig,  aneinander  hinzugleiten,  wie  die  mit  dem  Stabe 
bewegte  Wasserschicht  oder  der  aus  einem  Gefässe  in  das  an- 
dere übergegossene  Wasserstrahl  hinlänglich  bekundet;  aber 
diese  Beweglichkeit  ist  wiederum  ungleich  geringer,  als  die 
der  Gasmolecule.  Wir  würden  es  vergeblich  versuchen,  mit 
dem  Stabe  einen  Gastropfen  aufzunehmen;  dem  Stabe  haf- 
tet kein  Aggregat  von  Gasmoleculen  an,  welches  sich  mit  dem 
schwebenden  Wassertropfen  vergleichen  Hesse.  Es  ist  gerade 
diese  stärkere  Molecularanziehung , welche  in  Flüssigkeiten 
eine  so  viel  geringere  moleculare  Beweglichkeit  bedingt,  als 
sie  Gasen  eigenthümlich  ist.  Daher  denn  die  Beschaffenheit 
der  Flüssigkeiten,  welche  man  als  Zähflüssigkeit  bezeich- 
net, eine  Eigenschaft,  welche  verschiedene  Flüssigkeiten  in 
sehr  ungleichem  Grade  besitzen,  welche  aber  den  Gasen  gänz- 
lich abgeht,  denn  ihre  Molecule  zeigen  mehr  Bestreben,  sich 
voneinander  zu  entfernen  als  aneinander  zu  haften. 

Diese  Verschiedenheit  des  Verhaltens  kann  uns  nicht  be- 
fremden, wenn  wir  uns  erinnern,  wie  viel  grösser  die  Zwi- 
schenräume sind,  welche  die  Gasmolecule,  z.  B.  die  Molecule 
des  Wassergases,  von  einander  trennen,  als  die  Abstcände 
zwischen  den  Moleculen  flüssiger  oder  starrer  Körper,  z.B.des 
flüssigen  Wassers  oder  des  Eises. 

Eis  und  Wasser  zeigen  nur  geringe  Verschiedenheit  der 
Baumerfüllung.  Bei  dem  Gefrierpunkte  und  in  der  Nähe 
desselben  nimmt  das  Wasser  etwas  weniger  Raum  ein  als  das 
Eis.  Das  Wassergas  aber  erfüllt  bei  100®  einen  1689  mal 
grösseren  Raum  als  das  W asser  bei  derselben  Temperatur. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  Wassei’gasmolecule  durch 
Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind,  welche,  obwohl 
uiimessbar  klein,  dennoch  1689  mal  grösser  als  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Wassermoleculen  im  flüssigen  Zustande 
sein  müssen. 

Wenn  wir  uns  mit  der  Natur  der  Materie  und  zumal  mit 
den  Kräften  beschäftigen,  welche  ihre  Theile  Zusammenhalten, 
so  führt  uns  die  Betrachtung  naturgemäss  zur  Erörterung  der 
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IMittel,  welche  wir  besitzen,  diesen  Kräften  entgegenzuwirken, 
d.  h.  die  Materie  zu  theilen.  Die  Unterscheidung  von 
molaren  und  moleculareu  Thätigkeiten,  von  Molen  und  Mole- 
culeu  stellt  auch  eine  molare  und  eine  moleculare  Theil- 
harkeit  der  Materie  in  Aussicht. 

Die  Mittel  mechanischer  Zerkleinerung,  welche  uns  zur 
Verfügung  stehen,  Mühle,  Mörser  und  dergleichen,  führen  uns 
nicht  über  die  Grenzen  der  molaren  Theilung  der  Materie 
hinaus.  Wie  fein  wir  z.  B.  das  Eis  zerrieben,  wir  würden  es 
doch  immer  noch  mit  Massen  zu  thun  haben,  welche  aus  ver- 
schiedenen Eismoleculen  bestehen.  Das  feinste  Eisstäubcheu 
wäre  immer  noch  ein  Aggregat  sehr  kleiner  Eisfragmente, 
unter  dem  Einfluss  von  Wärme  würde  es  sich  in  Wasser  ver- 
wandeln, welches  sich  schon  durch  den  flüssigen  Zustand,  durch 
die  Verschiebbarkeit  seiner  Theile  als  aus  kleineren  Theilchen 
zusammengesetzt  erwiese.  Bis  jetzt  ist  kein  Fall  bekannt  ge- 
worden, in  dem  mechanische  Zerkleinerung  eines  starren  Kör- 
pers die  Verflüssigung  desselben  bedingt  hätte.  Wir  dürfen 
daher  mit  Sicherheit  annehmen , dass  das  feinste  uufühlbare 
Product  mechanischer  Zerkleinerung  immer  noch  ein  Aggre- 
gat von  Moleculen  ist. 

Der  molaren  Theilung,  welche,  selbst  bis  zur  äussersten 
erreichbaren  Grenze  getrieben,  immer  noch  Aggregate  von 
Moleculen  liefert,  müsste,  wollten  wir  die  Theilung  noch  wei- 
ter fortsetzen,  die  moleculare  folgen,  allein  die  moleculare 
Theilung,  d.  h.  also  die  Spaltung  der  Mole  in  Molecule, 
lässt  sich  weder  durch  mechanische  noch  durch  irgend  welche 
andere  Mittel,  die  uns  zur  Verfügung  stehen,  bewerkstelligen; 
denn  obwohl  wir  iins  die  Zusammengesetztheit  der  Mole  aus 
Moleculen  durch  die  Einwirkung  physikalischer  Kräfte  (der 
Wärme  z.  B.)  auf  die  kleinsten  Massen  veranschaulichen  kön- 
nen, so  ist  doch  schon  in  der  Begriffsbestimmung  des  Mole- 
culs,  d.  h.  eines  Theilchens  von  unmessbarer  Grösse,  welches 
sich  also  der  Beobachtung  entzieht,  die  Unmöglichkeit  einer 
Abscheidung  der  einzelnen  Molecule  aus  einem  Aggregat  der- 
selben ausgesprochen.  Wir  müssen  also  molare  und  molecu- 
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lare  Theilbarkeit  der  Materie  in  der  Weise  unterscheiden,  dass 
wir  die  erstere  als  eine  reale,  die  letztere  als  eine  ideale 
bezeichnen. 

Dieser  Unterschied  kann  in  der  That  nicht  schai'f  genug 
betont  werden,  da  wir  keinen  Augenblick  vergessen  dürfen, 
dass  alle  Vorstellungen,  zu  welchen  wir  über  die  Natur  der 
Molecule  und  über  ihre  Lagerungsweise  in  den  Körpern  ge- 
langen können , lediglich  als  Kinder  der  Speculation  zu  be- 
trachten sind. 

Anlehnungspunkte  für  diese  Speculation  sind  nun  nach- 
einander auf  den  verschiedensten  Gebieten  der  Naturforschung 
gesucht  worden.  Die  Wärmelehre,  die  Lehre  von  der  Llek- 
tricität  und  vom  Licht,  sind  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg 
für  die  Zwecke  einer  tieferen  Erkenntniss  der  Molecularcon- 
stniction  der  Körper  augesprochen  worden , und  es  sind  zu- 
mal die  Wärmeerscheinungen , deren  sorgfältiges  Studium  in 
dieser  Richtung  werthvolle  Aufschlüsse  geliefert  hat.  V ir 
haben  hier  zunächst  ein  Interesse,  diejenigen  Ergebnisse  der 
Speciilation  kennen  zu  lernen,  welche  sich  für  den  Ausbau 
unserer  Wissenschaft  bereits  von  erheblichem  Nutzen  erwiesen 
haben,  und  wollen  daher,  an  dieser  Stelle  wenigstens,  aus- 
schliesslich den  Anschauungen  Rechnung  tragen,  welche  sich 
aus  der  Erforschung  der  Wärmewirkungen  entwickelt  haben. 

Mit  den  bemerkenswei'then  Veränderungen,  welche  die 
Körper  unter  dem  Einfluss  der  V^ärme  erleiden , sind  wir 
ditrch  die  Erfahrung  des  Alltagslebens  hinlänglich  vertraut. 
Wir  wollen  indessen  diese  Veränderungen  nochmals  an  uns 
vorüberziehen  lassen  und  wählen  auch  jetzt  wieder  als  Träger 
der  Versuche  den  Körper,  dessen  Dienste  wir  bereits  in  so 
vielen  Fällen  in  Anspruch  genommen  haben. 

Ein  Becherglas,  mit  Eisfragmeuten  von  0*'  gefüllt,  steht 
auf  einem  Drahtnetze  über  einer  Gasflamme.  In  kürzester 
Frist  ist  die  starre  Eismasse  in  flüssiges  Wasser  verwandelt. 
Wir  sagen  das  Eis  ist  durch  die  Wirkung  der  Wärme  ge- 
schmolzen. Im  Lauf  des  Versuches  ist  die  Temperatur  der 
Flüssigkeit  von  Zeit  zu  Zeit  geprüft  worden , und  es  hat  sich 
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ergeben,  dass,  so  lange  das  kleinste  Eisstückcben  ungeschmol- 
zen geblieben  war,  die  Temperatur  trotz  aller  in  das  Becher- 
glas einströmenden  Wärme  sich  nicht  über  0<>  erhoben  hatte. 

Das  letzte  Eisfragment  ist  geschmolzen,  wir  lassen  aber 
gleichwohl  das  Becherglas  über  der  Gasflamme  stehen,  und 
bald  zeigen  leichte  von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  auf- 
steigende Dampfwolken  die  rasche  Temperaturzunahme  des 
Wassers;  in  kürzester  Frist  ist  die  Quecksilbersäule  des  Ther- 
mometers auf  1000  gestiegen,  — das  Wasser  siedet. 

Das  Becherglas  verbleibe  noch  immer  über  der  Gasflamme; 
Wj  Irme  dringt  nach  wie  vor  in  das  Wasser  ein,  die  Tempe- 
ratur hat  gleichwohl  von  Neuem  aufgehört  zix  steigen.  Das 
Wasser  vermindert  sich  zusehends,  es  „verkocht“,  wie  man 
sich  auszudrücken  pflegt,  d.  h.  es  wird  in  Wassergas  verwan- 
delt, welches  in  die  Luft  entweicht;  zuletzt  hat  sich  das  Was- 
ser vollständig  verflüchtigt.  Wir  haben  also  Wärme  nachein- 
ander in  das  schmelzende  Eis,  in  das  siedende  Wasser  ein- 
dringen  sehen,  ohne  dass  wir  eine  Temperaturerhöhung  beob- 
achtet hätten.  Was  ist  aus  dieser  verschwundenen  Wärme 
geworden?  Mit  ihrem  Verschwinden  oder  — um  alsbald  den 
hergebrachten  wissenschaftlichen  Ausdruck  zu  gebrauchen  — 
mit  ihrem  Latentwerden  haben  sich  die  Eismolecule  in  flüssi- 
ges Wasser  verwandelt,  sind  die  Wasser molecule  in  Wassergas 
übergegangen.  Nichts  ist  leichter,  als  das  Wassergas  in  flüssi- 
ges Wasser  zurückzuführen  und  die  verborgene  Kraft  als 
fühlbare  Wärme  wieder  in  Freiheit  zu  setzen,  wir  können 
•auch  das  flüssig  gewordene  Wassergas  wieder  in  starres  Eis 
verwandeln,  wir  wissen  aber  auch,  dass  gleichzeitig  dieselbe 
Wärmemenge  wieder  in  Freiheit  gesetzt  wird,  welche  das  Eis 
früher  beim  Schmelzen  verschluckt  hatte.  Angesichts  dieser 
Erscheinungen  können  wir  nicht  daran  zweifeln,  dass  die  stu- 
fenweise Gestaltung  des  flüssigen  und  gasförmigen  Zustandes 
die  Folge  des  Latentwerdens  der  Wärme  ist,  dass  sich  also 
das  flüssige  von  dem  starren,  das  gasförmige  von  dem  flüssi- 
gen Wasser  ausschliesslich  durch  einen  Mehrgehalt  von  Wärme 
unterscheidet. 
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Hiermit  sind  wir  aber  auch  auf  der  Grenze  unserer  Er- 
kenntniss  angelaugt.  Wollten  wir  uns  noch  weitere  Rechen- 
schaft über  die  Art  und  Weise  verschafPeu , wie  die  Wärme 
auf  die  Molecule  eines  Körpers  bei  diesem  Uebergange  aus 
einem  in  den  andern  Zustand  einwirkt,  so  hätten  wir  natur- 
gemäss  zunächst  die  Frage  zu  beantworten;  Was  ist  die 
Wärme  ? und  wir  fänden  uns  so  Angesichts  einer  der  inter- 
essantesten aber  auch  schwierigsten  Aufgaben,  welche  die  For- 
scher der  Gegenwart  bewegt. 

Es  liegt  nicht  in  unserem  Plane,  eine  Lösung  dieser  Auf- 
gabe auch  nur  zu  versuchen.  Wir  dürfen  uns  hier  mit  der 
Vorstellung  begnügen,  dass  die  Wärme,  was  immer  ihre  eigent- 
liche Natur  sei,  selbst  wenn  sie , wie  die  moderne  Physik  an- 
nimmt, nichts  Anderes  als  die  Bewegung  der  Molecule  ist, 
mit  der  zwischen  den  Moleculen  thätigen  Anziehung  im  di- 
recten  Gegensätze  steht.  Wird  ein  starrer  Körper  durch  ge- 
eignete Wärmezufuhr  verflüssigt,  so  ist  die  zugeführte 
Wärmekraft  mit  einem  Theile  der  zwischen  den  Moleculen 
des  starren  Körpers  wirksamen  Anziehungskraft  ins  Gleich- 
gewicht getreten.  Hat  sich  endlich  durch  weitere  Wärme- 
zufuhr der  flüssige  Körper  vergast,  so  ist  nunmehr  nicht 
nur  die  Anziehung,  welche  sich  zwischen  den  Moleculen  des 
flüssigen  Körpers  noch  geltend  machte,  durch  die  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wirkende  Wärmekraft  aufgehoben  worden, 
sondern  die  in  dem  Gase  latent  gewordene  Wärme  hat  den 
Moleculen  auch  noch  überdies  ein  Bestreben  eingepflanzt,  sich 
von  einander  zu  entfernen,  welchem  erst  durch  äusseren  Druck 
eine  Grenze  gesetzt  wird. 

Die  Uebergänge  von  dem  starren  in  den  flüssigen,  von 
dem  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zustand  sind  nicht  die  ein- 
zigen VeräJideruugen,  welche  die  Wärme  bei  ihrem  Eindrin- 
gen in  die  Körper  bewirkt.  Jedermann  weiss,  dass  sich,  einige 
vereinzelte  Ausnahmen  abgerechnet,  die  Körper,  ob  starr,  ob 
flüssig,  ob  gasförmig,  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  aus- 
dehnen. Die  Auflassung  der  Wilrme,  welche  wir  uns  gestat- 
tet haben,  erleichtert  das  Verständuiss  auch  dieser  Erschei- 
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mmgen.  Nach  den  vorausgescliickteu  Erörterungen  kann  es 
nicht  befremden,  wenn  wir  das  Maass  dieser  Ausdehnung,  ein 
Minimum  bei  starren  Körpern,  bei  flüssigen  schon  beträcht- 
lich sich  erweitern,  hei  gasförmigen  Körpern  endlicli  ein 
Maximum  werden  sehen.  Ist  doch  die  zwischen  den  Mole- 
culen  der  festen  Körper  thätige  Anziehung  in  den  flüssigen 
Körpern  zum  grossen  Theile  bereits  bewältigt,  in  den  gas- 
förmigen Körpern  aber  auch  bis  zum  letzten  Reste  verschwun- 
den, so  dass  nur  noch  der  äussere  die  Gasmolecule  zusammen- 
haltende Druck  zu  überwinden  ist. 

Erforschung  der  Ausdehnung  starrer  und  flüssiger  Kör- 
per hat  bis  jetzt  nicht  zur  Erkenntniss  einfacher  allgemeiner 
Gesetze  geführt,  ölan  hat  gefunden,  dass  das  Maass  der  Aus- 
dehnung, welche  durch  gleiche  Temperaturerhöhung  bedingt 
wird,  je  nach  der  Natur  des  untex’suchten  Körpers  ein  ver- 
schiedenes ist. 

Für  die  Ausdehnung  des  starren  Platins  und  Kupfers, 
des  flüssigen  Quecksilbers  und  Wassers  z.  B.  hat  der  Versuch 
folgende  Zahlen  ergeben : 


Volum  bei  0*^.  Volum  bei  100®. 


Platin 100,000 

Kupfer  ....  100,000 
Quecksilber  . . 100,000 
Wasser  ....  100,000 


100,265 

100,515 

101,815 

104,298. 


Ganz  anders  die  gasförmigen  Körper.  Hier  scheint,  wie 
bereits  schon  früher  (S.  105)  angedeutet  wurde,  das  Maass 
der  Ausdehnung,  welche  gleiche  Temperaturei’höhung  hervor- 
hringt,  von  der  Natur  des  Gases  ganz  unabhängig  zu  sein, 
ist  mithin  für  alle  Gase  gleich.  Ob  wir  die  elementaren  Gase 
Wasserstoff,  Chlor,  Sauerstoff,  Stickstoff,  ob  wir  die  gasförmi- 
gen Verbindungen  Chlorwasserstoff,  Ammoniak,  Grubengas 
untersuchen,  wir  finden,  dass  sie  alle,  wenn  man  sie  um  die- 
selbe Anzahl  von  Temperaturgraden  erwärmt , dieselbe  Aus- 
dehnung erfahren.  100,000  Volume  der  genannten  Gase  bei 
0®  gemessen,  werden  auf  100®  erwärmt  zu  136,650  Volu- 
men, wobei  wir  allerdings  von  ausserordentlich  kleinen  Ab- 
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weiclmngeii , welche  der  Versuch  für  einzelne  Gase  ergeben 
hat,  absehen. 

Man  hat  ferner  gefunden,  dass  bei  starren  und  flüssigen 
Körpern  das  Maass  der  Ausdehnung  eines  gegebenen  Körpers 
ein  vei’schiedenes  ist,  je  nachdem  man  ihn  um  dieselbe  An- 
zahl von  Temperaturgraden  entweder  bei  niederer  oder  bei 
höherer  Temperatur  erwärmt,  mit  anderen  Worten;  bei  star- 
ren und  flüssigen  Körpern  wächst  das  Maass  der  Ausdehnung 
mit  der  Temperatur. 

Bei  dem  Platin  und  Kupfer  wurden  in  dieser  Beziehung 
folgende  Werthe  beobachtet: 

Volum  Volum  Volum 
bei  O*',  bei  100°,  bei  300°, 

Platin 100,000  100,265  100,826 

Kupfer 100,000  100,515  101,694. 

Wäre  das  Maass  der  Ausdehnung,  wie  es  für  Platin  und 
Kupfer  zwischen  0®  und  100®  gefunden  wurde,  auch  für  die 
Temperaüirabschnitte  100  bis  200  und  200  bis  300  dasselbe 
geblieben,  so  würden  sich  100,000  Vol.  Platin  beim  Erwärmen 
von  0®  auf  300®  nur  auf  100,795,  100,000  Vol.  Kupfer  nur 
auf  101,546  Volume  ausgedehnt  haben.  Ganz  entsprechende 
Ergebnisse  haben  sich  bei  der  Untersuchung  des  Quecksilbers 
und,  in  noch  auffallenderer  Weise,  bei  der  des  Wassers  her- 
ausgestellt : 


Volum 

Volum 

Volum 

bei  0®, 

bei  50®, 

bei  350®, 

Quecksilber . 

. . 100,000 

100,901 

106,574 

Volum 

Volum 

Volum 

bei  0®, 

bei  50®, 

bei  100®, 

Wasser  . . 

. . 100,000 

101,176 

104,298. 

Hätte  das  Quecksilber  und  das  Wasser  die  zwischen  0® 
und  50®  beobachtete  Ausdehnung  auch  für  höhere  Tempera- 
turen beibehalten,  so  würden  100,000  Vol.  Quecksilber  beim 
Erwärmen  von  0®  auf  350®  nur  zu  106,307  Volumen,  100,000 
Vol.  Wasser  beim  Erwärmen  auf  100®  nur  zu  102,352  Volu- 
men sich  ausgedehnt  haben. 

Ganz  anders  die  gasförmigen  Körper.  Bei  ihnen  bedingt 
Erwärmung  um  eine  gewisse  Anzahl  von  Thermometergraden 
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dieselbe  Ausdehnung,  ob  die  Erwärmung  bei  niederer,  ob  sie 
bei  höherer  Temperatur  stattfinde.  Bei  den  Gasen  ist  also 
das  Maass  der  Ausdehnung  für  alle  Temperaturen  ein  con- 
stantes.  Wenn  sich  100,000  Vol.  Wasserstoff,  Chlor,  Sauer- 
stoff und  Stickstoff,  Chlorwasserstoff,  Ammoniak  und  Gruben- 
gas beim  Erwärmen  von  0®  auf  100®  zu  136,650  Volumen  aus- 
gedehnt haben,  so  sehen  wir  dieselben  100,000  Volume  Gas 
durch  Erwärmen  auf  200®  zu  173,300  = 136,650  -}-  36,650 
Volume,  durch  Erwärmen  auf  300®  zu  209,950  = 173,300 
-j-  36,650  Volume  Gas  anwachsen. 

Wir  dürfen  allerdings  nicht  vergessen,  dass  es  gerade 
die  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  ist,  welche  uns  als 
Maass  der  Temperatur  dient.  Immerhin  aber  erhellt  aus  dem 
Gesagten,  dass  wenn  sich  durch  eine  gewisse  Temperatur- 
erhöhung ein  starrer,  ein  flüssiger  und  ein  gasförmiger  Kör- 
per ausdehnen,  eine  weitere  Erhöhung  der  Temperatur,  wel- 
che bei  dem  gasförmigen  Körper  das  Maass  der  Ausdehnung 
verdoppelt,  bei  dem  starren  und  flüssigen  Körper  das 
Maass  der  Ausdehnung  um  mehr  als  das  Dopj^pelte  stei- 
gert. In  kürzerer  Fassung:  die  Ausdehnung  der  starren  und 
flüssigen  Körper  diirch  die  Wärme  ist  der  Ausdehnung  der 
gasförmigen  nicht  proportional. 

Das  Verhalten  der  Gase  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme 
ist  für  unsere  Betrachtungen  von  ganz  besonderem  Interesse 
und  es  scheint  daher  zweckmässig,  wenigstens  die  Gleichheit 
der  Ausdehnung  verschiedener  Gase  im  Versuche  zur  An- 
schauung zu  bringen.  Wir  wollen  zu  dem  Ende  das  Verhal- 
ten einiger  Gase  mit  einander  vergleichen,  welche  in  ihren 
Eigenschaften  möglichst  weit  auseinander  stehen;  wir  könn- 
ten wohl  kaum  bessere  Beispiele  wählen,  als  die  beiden  Ele- 
mentargase Wasserstoff  und  Sauerstoff  und  die  beiden  gasför- 
migen Verbindungen  Chlorwasserstoff  und  Ammoniak,  welche 
vier  Körper  uns  als  Repräsentanten  der  einfachen  und  der 
zusammengesetzten  Gase  dienen  können. 

Ein  nicht  allzu  complicirter  Apparat  (Fig.  75  a.  f.  S.)  ge- 
stattet uns  die  Vergleichung  des  Verhaltens  dieser  Gase  unter 


232  Verhalten  einfacher  u.  zusammengesetzter  Gase 

dem  Eiiiüuss  der  Wärme.  Er  besteht  iu  einer  Abänderung 
der  doppelten  U- Rühre,  deren  wir  uns  bereits  für  einen 
anderen  Zweck  bedient  haben  (vergl.  S.  58).  Diese  U-Röbre 

Fig.  75. 


'i 
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von  Glas  mit  Schenkeln  von  sehr  ungleicher  Länge  ist  auf 
einem  geeigneten  Stative  befestigt.  Der  lange  Schenkel  ist 
oben  offen  und  erweitert  sich  zu  einer  trichterförmigen  Mün- 
dung; der  kurze  Schenkel  ti'ägt  einen  horizontalen  Glasarin 
und  aus  diesem  steigen  vier  verticale  Zweigröhren  auf,  deren 
obere  Enden  durch  Glashähne  geschlossen  sind;  diese  vier  Glas- 
röhren sind  ausserdem  mit  oben  offenen,  unten  in  federnden 
Metallhülsen  einsitzendeji  Glascylindern  umgeben;  die  federn- 
den Hülsen  communiciren  mit  einer  horizontalen  Metallröhre, 
die  ihrerseits  wieder  mit  einem  kleinen  Dampfkessel  in  Ver- 
bindung steht.  Ferner  befindet  sich  noch  ein  Glashahn  an 
dem  unteren  Theile  des  Apparates,  welcher  seine  Füllung  so- 
wohl als  seine  Entleerung  wesentlich  erleichtert.  Der  ganze 
Apparat  ist  mit  Quecksilber  gefüllt.  Statt  des  horizontalen 
Glasarmes  kann  man  sich  auch  eines  Armes  aus  Eisen  bedienen, 
in  welchen  alsdann  die  metallgefassten  Röhren  unmittelbar  ein- 
geschraubt sind ; eine  Anordnung,  durch  welche  die  Zerbrech- 
lichkeit des  ganzen  Apparates  wesentlich  vermindert  wird. 

Um  die  Gase,  welche  verglichen  werden  sollen,  in  die 
für  sie  bestimmten  Röhren  einzubringen,  werden  die  Spitzen 
der  letzteren  mit  den  betreffenden  Gasentwicklungsapparaten 
durch  Kautschukschläuche  in  Verbindung  gesetzt,  und  nach 
dem  üeffnen  der  Hähne  das  Quecksilber  aus  dem  am  unte- 
ren Theile  des  Apparates  angebrachten  Glashahn  abgelasseu. 
Durch  geeignete  Handhabung  der  Hähne  gelingt  es,  die  vier 
Röhren  etwa  zur  Hälfte  mit  gleichen  Mengen  der  zu  unter- 
suchenden Gase  zu  füllen,  deren  Volum  wir  durch  Kaut- 
schukringe bezeichnen  können.  Wird  jetzt  der  Dampf  sieden- 
den Wassers  durch  die  Glascylinder  geleitet,  welche  die  vier 
Glasröhren  umfangen,  so  beobachten  wir,  dass  sich  alle  vier 
Gase  genau  in  demselben  Maasse  ausdehnen  und,  sobald  man 
den  Apparat  erkalten  läs.st,  auch  wieder  zusammenziehen. 

Volumveränderungen  der  Gase  werden  keineswegs  aus- 
schliesslich durch  Erhöhung  oder  Erniedrigung  der  Tempera- 
tur bedingt.  Im  Sinne  unserer  Auffassung  der  Wäi-meerschei- 
nungen  ist  das  jeweilige  Volum  eines  Gases  das  Ergebniss 
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der  Wechselwirkung  der  Wärmekraft  und  des  von  Aussen 
geübten  mechanischen  Druckes,  welche  sich  mit  einander  ins 
Gleichgewicht  gesetzt  haben.  Das  Volum  eines  Gases  muss 
sich  also  mit  dem  Wechsel  des  äusseren  Druckes  ebensowohl 
als  der  Temperatur  verändern.  Aus  der  Gleichheit  der  Volum- 
veränderung sämmtlicher  Gase  bei  demselben  Temperatur- 
wechsel folgt  auch,  dass  dieselbe  Veränderung  des  Druckes 
das  Volum  aller  Gase  in  gleicher  Weise  beeinflussen  muss. 
Auch  dieses  Verhalten  der  Gase  lässt  sich  mit  Hülfe  des  eben 
angewendeten  Apparates  ohne  Schwierigkeit  veranschaulichen. 
Der  aiif  unseren  vier  Gasen,  dem  Wasserstoff'  und  Sauerstoff’, 
sowie  dem  Chlorwasserstoff  und  Ammoniak,  lastende  Druck 
ist,  da  das  Quecksilber  in  den  vier  Zweigrühren  und  dem 
langen  Schenkel  im  Niveau  steht,  das  Gewicht  der  auf  dem 
Quecksilberspiegel  in  der  offenen  Röhre  stehenden  Luftsäule. 
Wird  jetzt  noch  mehr  Quecksilber  in  die  lange  Röhre  ge- 
gossen, so  übt  die  sich  aufstauende  Säule  auf  die  in  den 
Zweigröhren  enthaltenen  Gasvolume  denselben  vermehrten 
Druck  aus,  und  wir  ersehen  aus  dem  gleichmässigen  Steigen 
des  Metalls  in  diesen  Röhren,  dass  die  vier  Gase  dieselbe 
Volumverminderung  erleiden.  Lässt  man  andererseits  das 
Quecksilber  aus  dem  unteren  Hahne  abfliesseu,  so  zeigt  es 
sich,  dass  die  Gase  unter  dem  für  alle  gleichmässig  vermin- 
derten Druck  zu  ihrem  ursprünglichen  Volume  und  wenn 
noch  mehr  Quecksilber  abgelassen  war , auch  noch  darüber 
hinaus  genau  in  derselben  Weise  ausgedehnt  werden. 

Die  hier  gewonnene  Einsicht  in  die  Natur  der  Gase,  im 
Gegensätze  zu  der  Natur  der  starren  und  flüssigen  Körper, 
erschliesst  uns  eigentlich  erst  die  Beweggründe,  aus  denen 
wir  unsere  chemischen  Vorstellungen  sich  au  gasförmigen  Kör- 
pern haben  entwickeln  lassen.  Nur  im  gasförmigen  Zustande 
konnten  wir  die  verschiedenen  Formen  der  Materie  auf  ein 
einheitliches  Volum  zurückführen. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  die  molecularen  Anschau- 
ungen zu  erörtern,  zu  denen  die  Betrachtung  der  ermittelten 
Thatsachen  geführt  hat.  Bis  jetzt  sind  es  ausschliesslich  die 
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gasförmigen  Körper,  in  deren  Natur  die  Physiker  und  Chemi- 
ker durch  das  Studium  der  Wärmeerscheiuungen  einen  tie- 
feren Einblick  gewonnen  zu  haben  glauben.  Für  ein  Urtheil 
über  die  Lagerungsverhältnisse  der  Molecule  in  den  starren 
und  flüssigen  Körpern  bieten  diese  Erscheinungen  nur  höchst 
unsichere  Anhaltspunkte;  dagegen  scheint  die  Beobachtung, 
dass  sich  alle  wahren  Gase  unter  denselben  Veränderungen 
der  Temperatur  und  des  Drucks  in  gleicher  Weise  ausdeh- 
nen und  zusammenziehen,  zu  dem  Schlüsse  zu  berechtigen, 
dass  die  moleculare  Structur  aller  gasförmigen  Kör- 
per dieselbe  sei.  Da  wir  uns  nun  die  Molecule  von  einer 
eigenthümlichen,  in  bis  jetzt  unermittelter  Art  mit  der  Wärme 
zusammenhängenden,  die  Molecule  von  einander  zu  trennen 
strebenden  Kraftsphäre  — wie  wir  es  nennen  könnten  — 
umhüllt  denken,  so  kann  Gleichartigkeit  der  molecularen 
Structur  gasförmiger  Körper  nichts  Anderes  bedeuten , als 
dass  alle  Gase  unter  denselben  Bedingungen  der  Temperatur 
und  des  Drucks  in  gleichem  Volum  dieselbe  Anzahl 
kraftumhüllter  Molecule  enthalten.  Und  als  logische 
Folgerung  ergiebt  sich,  dass  bei  allen  Gasen  die  Molecule  — 
welcher  Ausdruck  uns  fortan  die  materiellen  Punkte  sammt 
ihren  Kraftsphären  bedeuten  soll  — unter  denselben  physi- 
kalischen Bedingungen  dieselben  Dimensionen  besitzen. 
Einfacher  gefasst:  unsere  Volum einheit,  das  Liter,  ob  mit 
Wasserstoff,  ob  mit  Chlorwasserstoff,  ob  mit  einem  anderen 
Gase,  einfach  oder  zusammengesetzt,  erfüllt,  enthält  {pmnihus 
paribus)  eine  gleiche  Anzahl  gleich  grosser  Molecule. 

Auf  dieser  Stufe  unserer  Erörterungen  angelangt,  müssen 
wir  nochmals  auf  die  Theilbarkeit  der  Materie  zurückkommen ; 
wir  erinnern  uns,  dass  wir  dieselbe  in  zwei  Formen,  der  mo- 
laren und  molecularen,  kennen  gelernt  haben,  erstere  die 
reale  Spaltung  der  Materie  in  messbare  Massen,  Mole, 
letztere  die  i deale  Theilung  derselben  in  unmessbare  Mas- 
sen, Molecule.  Die  Fassung  des  Begriffes  Molecul  deutet 
bereits  zur  Genüge  an,  dass  uns  im  Augenblick  die  Mittel 
fehlen,  die  absolute  Grösse  des  Moleculs  zu  ermitteln.  Allein 
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für  die  Aufgal)e,  deren  Lösung  unsere  Betrachtung  anstreht, 
würde  die  Kenntniss  der  absoluten  Grösse  nur  ein  unter- 
geordnetes Interesse  haben.  Für  unsei’cn  Zweck  genügt  es,  die 
Mülecule  als  die  kleinsten  Theilchen  der  Materie  zu  betrach- 
ten, denen  wir,  da  uns  die  Mittel  fehlen,  sie  von  einander 
zu  trennen,  in  Gedanken  wenigstens  eine  gesonderte  Existenz 
beilegen,  wobei  es  daun  Jedem  überlassen  ist,  je  nach  dem 
Bedürfniss  seiner  besonderen  AulFassung  bei  einer  beliebigen 
Vorstellung  über  die  Grösse  derselben  stehen  zu  bleiben. 
Was  aber  auch  immer  diese  Vorstellung  sei,  sie  setzt  die  An- 
nahme voraus,  dass  die  Tlieilbarkeit  der  IMaterie  eine  be- 
grenzte sei. 

Diese  begrenzte  Tlieilbarkeit  hat  mau  vielfach  geglaubt 
bestreiten  zu  müssen.  Mit  der  Annahme  von  Moleculen  — 
hat  man  eingewendet  — habe  man  den  Boden  der  Beobach- 
tung mit  dem  Reiche  der  Speculation  vertauscht,  welche  sich 
nicht  mehr  in  künstliche  Schranken  einengen  lasse. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  in  der  Idee  eine  begrenzte 
Theilbarkeit  nicht  existirt.  Ein  Theilchen  sei  noch  so  klein, 
nichts  hindert  uns,  es  in  Gedanken  in  zwei  Hälften  zu  sjial- 
ten.  Wir  theilen  und  theilen,  bis  die  Phantasie  erschöpft 
den  Dienst  versagt,  und  sind  schliesslich  doch  nicht  zu  Ende 
gekommen.  Allein  obwohl  sich  die  Berechtigung  dieser  Spe- 
culation nicht  verkennen  lässt,  so  schliesst  sie  gleichwohl  die 
Annahme  nicht  aus,  dass  in  der  Natur  eine  Grenze  existire, 
über  welche  hinaus  die  Materie  sich  nicht  mehr  theilen  lasse, 
obwohl  wir  diese  Grenze  mit  den  uns  zu  Gebote  stehenden 
Mitteln  lange  nicht  zu  erreichen  im  Stande  sind.  Erst 
mit  der  Annahme  einer  solchen  Grenze  hat  sich  der  Begriff 
des  Moleculs  vollendet. 

Nach  diesen  Erörterungen  können  wir  über  die  Schran- 
ken, innerhalb  derer  sich  unsere  Speculationen  über  die  Natur 
der  Molecule  halten  müssen,  nicht  länger  im  Zweifel  sein. 
Wir  sind  lediglich  darauf  beschränkt,  die  relative  Grösse 
der  Molecule  ins  Auge  zu  fassen.  In  dieser  Beziehung  aber 
hat  uns  die  Betrachtung  der  Wärmeerscheinungen,  für  die 
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Gasmolecule  wenigstens,  bereits  zu  einem  ganz  bestimmten 
Ergebnisse  geführt.  Mit  Hülfe  derselben  sind  wir  zu  dem 
Schlüsse  gelangt,  dass  die  Mulecule  gasförmiger  Körper,  ele- 
mentarer sowohl  als  zusammengesetzter,  unter  denselben 
physikalischen  Bedingungen  dieselbe  Grösse  besitzen,  in- 
dem wir,  es  verdient  wiederholt  zu  werden,  mit  dem  Ausdrucke 
Molecul  das  Massentlieilcben  mit  der  es  umhüllenden  Kraft- 
sphäre bezeichnen.  Ist  dieser  Schluss  richtig,  so  folgern  wir 
mit  derselben  Sicherheit  die  relativen  Gewichte  der  Molecule. 
Hie  Gewichte  der  Molecule  müssen  sich  verhalten 
wie  die  Gasvolumgewichte  der  betreffenden  Ele- 
mente und  Verbindungen. 

hlit  der  Erkenntniss  dieser  Proportionalität  erscheinen 
uns  die  Gasvolumgewichte  der  Körper  plötzlich  in  einem  ganz 
neuen  Lichte.  Diese  Gewichte,  denen  wir  bereits  auf  der 
Schwelle  unserer  chemischen  Forschung  begegneten,  welche 
uns  später  die  ersten  Pfeiler  für  den  Aufbau  unserer  chemi- 
schen Zeichensprache  lieferten,  und  welche  uns,  als  die  Vo- 
lumgewichtssymbole den  Verbindungsgewichtssymbolen  wei- 
chen mussten , noch  immer  die  wichtigsten  Dienste  für  die 
Bestimmung  der  Verbindungsgewichte  leisteten,  die  wir  aber, 
als  sich  uns  auch  die  Ersatzgewichte  erschlossen  hatten, 
immer  mehr  aus  dem  Gesichte  verloren,  treten  jetzt  plötzlich 
als  Ilauptträger  unserer  Betrachtungen  über  die  Constitution 
der  Materie  von  Neuem  wieder  in  den  Vordergrund. 

Wenn  uns  diese  Betrachtungen  zur  Annahme  von  Mole- 
culen,  d.h.  von  kleinsten,  einer  gesonderten  Existenz  fähigen 
Massentheilchen,  geführt  haben,  deren  relative  Gewichte  wir 
durch  Ermittlung  der  Gasvolumgewichte  der  verschiedenen 
Körper  bestimmen,  so  ist  gleichwohl  die  Speculation  über  die 
Natur  der  Materie  mit  dieser  Annahme  nicht  ziim  Abschluss 
gekommen. 

Bis  aufs  Aeusserste  geti’ieben , wie  uns  die  ideale  Spal- 
tung der  IVfaterie  in  Molecule  bereits  erscheint , unaussprech- 
lich klein,  wie  wir  uns  die  Molecule  vorstellen,  wir  wissen 
gleichwohl,  ja  wir  wissen  es  durch  den  Versuch,  dass  diese 
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Mülecule  noch  aus  Theileu  bestehen,  welche  nothwendig  klei- 
ner sein  müssen  als  die  Molecule  selbst.  Wir  brauchen  uns 
in  der  Jliat  nur  an  die  gasförmigen  Verbindungen  zu  erin- 
nern. Die  Materie,  aus  welcher  das  Molecul  des  Chlorwasser- 
stoffs besteht,  ist  zweierlei  Art;  das  Chlorwasserstoffmolecul 
enthält  sowohl  Wasserstoff  als  Chlor.  Wir  müssen  nothwen- 
dig wenigstens  zwei  verschiedene  Theile  in  demselben  unter- 
scheiden, ein  Wasserstofftheilchen  und  ein  Chlortheilchen. 
Diese  letzten  Bestandtheile  der  Molecule  nennen  wir  Atome 
(von  VB^vco,  ich  schneide,  ich  theile,  mit  dem  cc  privativum). 
Was  sich  für  den  Chlorwasserstoff  herausgestellt  hat,  gilt 
natürlich  auch  für  das  Wassergas,  für  das  Ammoniak  xind 
die  übrigen  zusammengesetzten  Gase,  und  wir  können  uns 
daher  der  Erkenntniss  nicht  verschliessen , dass  die  Molecule 
gasförmiger  Verbindungen  Aggregate  von  Atomen  sind. 

Eine  Betrachtung  einfachster  Art  zeigt  uns  aber,  dass 
auch  die  Molecule  der  gasförmigen  Elemente  aus  Atomen  zu- 
sammengesetzt sind.  Fassen  wir  nochmals  den  Chlorwasser- 
stoff ins  Auge,  dessen  volumetrische  Construction  wir  schon 
früh  unserm  Gedächtniss  eingeprägt  haben.  1 Lit.  Wasser- 
stoff verbindet  sich  mit  1 Lit.  Chlor  zu  2 Lit.  Chlorwasser- 
stoff. Es  sei  nun  in  1 Lit.  Wasserstoff  die  unbekannte  An- 
zahl w Wasserstoffmolecule  enthalten,  offenbar  müssen  alsdann 
in  1 Lit.  Chlor  gleichfalls  M Chlormolecule , in  2 Lit.  Chlor- 
wasserstoff aber  2 n Chlorwasserstoffmolecule  vorhanden  sein. 
Da  nun  jedes  Chlorwasserstoffmolecul  wenigstens  1 Atom 
Wasserstoff  und  1 Atom  Chlor  enthalten  muss,  so  sind  in 
2 n Moleculen  auch  wenigstens  2 n Wasserstoffatome  und  eben- 
falls wenigstens  2 n Chloratome  vorhanden.  Diese  sind  aber 
von  % Moleculen  Wasserstoff  und  «Moleculen  Chlor  geliefert 
worden.  Es  hat  also  jedes  einzelne  Wasserstoffmolecul  we- 
nigstens 2 Atome  Wasserstoff,  jedes  einzelne  Chlormolecul 
wenigstens  2 Atome  Cldor  zur  Bildung  des  Chlorwasserstoffs 
Ixeigestcuert,  d.  h.  aber  in  anderen  Worten : 1 ]\Iolecul  Was- 
serstoff besteht  aus  2 Atomen  Wasserstoff,  1 Molecul  Chlor 
aus  2 Atomen  Chlor.  Ganz  ähnliche  Ergebnisse  liefert  auch 
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die  analoge  Untersuchung  der  übrigen  gasförmigen  Elemente, 
welche  wir  kennen  gelernt  haben,  und  wir  kommen  auf  diese 
Weise  zu  dem  Schluss,  dass  die  Molecule  sowohl  der  Verbin- 
dungen, als  auch  der  Elemente,  Aggregate  von  Atomen  sind. 

Aus  den  Betrachtungen,  welche  uns  die  atomistische  Con- 
stitution auch  der  Elementarmolecule  erschlossen,  tritt  uns 
überdies  der  Unterschied  zwischen  Molecul  und  Atom  in  will- 
kommener Schärfe  entgegen.  Wir  haben  das  Molecul  als  das 
kleinste  Massentheilchen  definirt,  welchem  wir  noch  eine  ge- 
sonderte, selbstständige  Existenz  beilegen.  Es  kann  also  von 
Molecularfragmenten  nicht  mehr  die  Rede  sein,  und  wenn 
wir  uns  gleichwohl  in  die  unvermeidliche  Nothweudigkeit  ver- 
setzt sehen,  das  Molecul  als  ein  Aggregat  von  Atomen  zu  be- 
trachten, so  ist  eine  solche  Aulfassung  nur  möglich,  indem 
wir  uns  das  Atom  als  jeder  gesonderten  Existenz  unfähig 
denken.  Das  Atom  hat  für  uns  nur  als  Bestandtheil  des  Mole- 
culs  eine  Bedeutung,  als  Bestandtheil,  der  sich  aus  einem  Mo- 
lecul loslösen  kann,  aber  nur  um  in  demselben  Augenblicke 
wieder  Bestandtheil  eines  anderen  Moleculs  zu  werden , der 
also  im  freien  Zustande  nicht  denkbar  ist.  In  der  That,  wenn 
wir  das  Zusammentreten  des  Wasserstoffs  und  Chlors  zuChloi’- 
wasserstoff  vom  Gesichtspunkte  der  Molecularhypothese  aus 
betrachten,  so  müssen,  da  uns  beide  Elemente  nur  in  Mole- 
culen  zur  Verfügung  stehen,  alsbald  und  gleichzeitig  2 Chlor- 
wasserstoffmolecule  zu  Staude  kommen,  in  denen  die  in  dem 
Wasserstoffmolecul  enthaltenen  2 Atome  Wasserstoff  und  die 
in  dem  Chlormolecul  enthaltenen  2 Atome  Chlor  ihreVerwer- 
thung  gefunden  haben.  In  ähnlicher  Weise  ist  im  Sinne  der 
Molecularhypothese  die  Zersetzung  eines  Moleculs  Chlorwasser- 
stoff in  seine  elementaren  Bestandtheile  nicht  möglich.  Wir 
müssen  wenigstens  so  viele  Molecule  Chlorwasserstoff  zerlegen, 
dass  sich  die  zur  Bildung  von  Wasserstoff-  und  Chlormole- 
culen  nöthige  Anzahl  Wasserstoff-  und  Chloratome  zusammen- 
finden, also  wenigstens  2 Chlorwasserstoffmolecule , in  denen 
die  zur  Gestaltung  von  1 Molecul  Wasserstoff  erforder- 
lichen 2 Atome  Wasserstoff  und  ebenso  die  zur  Gestaltung 
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von  1 Molecul  Chlor  erforderlichen  2 Atome  Chlor  gegeben 
sind. 

Mit  der  Auffassung  des  Atoms,  dieses  letzten  Sjialtungs- 
productes  des  Molecules,  sind  unsere  Betrachtungen  über  die 
Constitution  der  Materie  zum  Abschluss  gekommen.  Diese 
Constitution  stellte  sich  uns  als  eine  dreifache  und  zwar  nach 
einander  als  molare,  moleculare  und  atomistische,  dar. 
Die  durch  reale  Spaltung  der  Materie  erzielten  messbaren, 
d.  h.  der  Beobachtung  zugänglichen  Massen  oder  Mole  er- 
w^iesen  sich,  im  Lichte  der  Speculation  betrachtet,  als  Aggre- 
gate von  unmessbaren  Molecul en,  die  wir  als  die  kleinsten, 
selbstständiger  gesonderter  Existenz  noch  fähigen  Theilchen 
der  Materie  auffassen.  Die  aus  der  idealen  Spaltung  der 
Mole  hervorgegangenen  unmessbaren,  also  nur  dem  geistigen 
Auge  noch  sichtbaren  Molecule  liess  uns  dieselbe  Speculation 
immer  noch  als  Aggregate  von  Atomen  ei’kennen.  Die 
Atome  endlich  sind  die  kleinsten,  keiner  selbstständigen , ge- 
sonderten Existenz  mehr  fähigen , also  nur  noch  als  Bestand- 
theile  der  Molecule  denkbaren  Eleinentartheilchen,  aus  denen 
sich  die  Materie  aufbaut. 
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XI. 

Verwerthung  dei’  cheiinisclien  Zeichensprache  im  Dienste  der  atomist.ischen 
und  niolecularen  Auffassung  der  Materie.  — Symbolische  Darstellung 
elementarer  und  zusammengesetzter  Moleculc.  — Die  elementaren  wie 
die  zusammengesetzten  Molecule  durch  Zusammentreten  von  Kiemen- 
taratomen gebildet.  — Zweiatomige , vieratomige  und  einatomige  Ele- 
mentarmolecule.  — Beziehung  der  Gasvolumgcwichte  der  Elemente 
zur  Atomigkeit  ihrer  Molecule.  — Die  ungleiche  atomistische  Construc- 
tion  der  Elementarmolecule  an  Beispielen  erläutert.  — Graphische  Zu- 
sammenstellung elementarer  und  zusammengesetzter  Molecule.  — Be- 
ziehungen zwischen  Atomgewicht  und  Moleculargcwicht.  — Hypothe- 
tische Moleculargewichte  nicht  gasförmig  erforschbarer,  elementarer  oder 
zusammengesetzter  Körper.  — Einfluss  der  molecularen  Auffassung  der 
Materie  auf  die  Construction  chemischer  Gleichungen.  — Atomistische 
und  moleculare  Schreibweise.  — Bildungsgleichungen  und  Zersetzungs- 
glcichungen  im  atomistischen  und  im  Molecülarstyl.  — Vortheile  beider 
Style.  — Die  chemischen  Erscheinungen  vom  molecularen  Standpunkte 
aus  betrachtet. 

Von  dem  Standpunkte  aus,  auf  welchen  uns  die  Be- 
trachtungen über  die  Constitution  der  Materie  geführt  haben, 
stellen  sich  die  chemischen  Erscheinungen  in  einem  neuen 
Lichte  dar.  Die  einzelnen  Thatsachen,  deren  Beobachtung 
uns  den  Kreis  dieser  Erscheinungen  erschloss,  und  an  denen 
sich  unsere  ersten  chemischen  Vorstellungen  entwickelten, 
zeigen  sich  erst  jetzt  in  dem  Zusammenhang,  den  wir  wohl 
ahnten,  den  wir  aber  bisher  kaum  überschauen  konnten.  Da- 
mit sich  dieser  Zusammenhang  in  durchsichtiger  Klarheit 
Einleitung  in  die  moderne  Chemie.  16 
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cntliülle,  wollen  wir,  wie  früher  die  Resultate  unserer  Beoh- 
aclitungen  über  die  Zusammensetzung  der  Verbindungen , so 
jetzt  die  Ergebnisse  unserer  Betrachtungen  über  die  Consti- 
tution der  Materie  in  die  knajipe  Zeichensprache  fassen, 
welche  uns  bereits  unentbehrlich  geworden  ist. 

Den  neu  erworbenen  Anschauungen  bequemt  sich  diese 
Zeichenspraclie  mit  wunderlmrer  Schmiegsamkeit.  In  der 
Tliat  finden  wir  in  dersellien  allen  Bedürfnissen  der  Bezeich- 
nung und  der  Darstellung,  die  jetzt  an  uns  herantreten,  im 
Voraus  und  in  umfassender  Weise  Rechnung  getragen. 

Betrachten  wir  in  diesem  Sinne  zunächst  wieder  die  ein- 
fachste aller  chemischen  Verbindungen,  den  ChlorwasserstolT, 
dessen  Untersuchung  wir  die  ersten  Aufschlüsse  über  die  ato- 
mistische  Construction  der  IMolecule  verdanken.  Wir  haben 
bereits  festgestellt,  dass  1 Molecul  Chlorwa-sserstoff  zum  we- 
nigsten 1 At.  Wasserstoff  und  1 At.  Chlor  enthalten  muss, 
verkennen  also  nicht,  dass  auch  eine  grössere  Anzahl  von 
Wasserstoff-  und  Chloratomen  an  der  Bildung  desselben  be- 
theiligt sein  kann.  Da  wir  weder  d.as  absolute  Volum  der 
Molocule  noch  das  der  Atome  kennen,  so  lässt  sich  auch  die 
absolute  Anzahl  der  in  einem  Molecule  enthaltenen  Atome 
vorerst  nicht  ermitteln.  Was  wir  aber  mit  Sicherheit  wissen, 
ist  dieses:  Wenn  wir  das  Gewicht  der  Summe  von  Wasser- 
stoffatomen, welche  in  das  Molecul  des  Chlorwasserstoffs  ein- 
treton,  mit  1 bezeichnen , so  wiegt  die  Summe  der  mit  dem 
Wasserstoff  sich  verbindenden  Chloratome  35,5,  und  das  durch 
das  Zusammentreten  der  Wasserstoff-  und  Chloratome  gebil- 
dete Molecul  der  Verbindiing  begreillich  1 -f-  35,5  = 3G,5. 
Ferner:  Wenn  wir  das  Volum  der  zur  Bildung  des  Chlorwas- 
scrstoffmoleculs  erforderlichen  Wasserstoffatome  = 1 setzen, 
so  ist  das  Volum  der  erforderlichen  Chloratome  ebenfalls  = 1, 
das  Volum  des  durch  Vereinigung  beider  zu  Stande  gekom- 
menen Chlorwasserstoffmoleculs  — 2. 

Wir  haben  hier  in  andeinr  Form  die  Thatsachen  wieder- 
gogeben,  deren  Kenntniss  wir  der  ex^^orimentalen  Erforschung 
des  Chlorwasserstoffs  verdanken,  und  welche  in  der  Formel 
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einen  graphischen  Ausdruck  gefunden  haben.  An  diesen  Aus- 
druck hat  sich  bisher  die  Vorstellung  eines  absoluten  Volums 
und  eines  absoluten  Gewichtes  geknüpft,  allein  nichts  hindei't 
uns,  einen  anderen  Sinn  in  denselben  hineinzulegen.  Die 
umrahmte  Formel,  welche  uns  bisher  2 Liter  oder  1 -f-  35,5 
= 36,5  Kth  Chlorwasserstoff  hezeichnete,  stelle  uns  jetzt 
das  Molecul  des  Chlorwasserstoffs  dar.  Die  Buchstabensym- 
bole II  und  CI,  bisher  die  Repräsentanten  beziehungsweise 
von  1 Lit.  = 1 Kth  Wasserstoff  und  1 Lit.  = 35,5  Kth 
Chlor  oder  auch  der  Verbiudungsgewichte  beider  Elemente, 
bedeuten  uns  nunmehr  beziehungsweise  die  Summe  der 
Wasserstoffatome  und  die  Summe  der  Chloratome,  welche  sich 
an  der  Bildung  des  Chlorwasserstoffmoleculs  hetheiligen.  Da 
sich  nun  aber,  wie  bereits  bemerkt,  die  Zahl  der  Atome  nicht 
ermitteln  lässt,  so  dürfen  wir,  um  die  Betrachtung  zu  ver- 
einfachen , statt  der  unbekannten  Zahl  die  kleinste  mögliche 
Zahl  von  Wasserstoff-  und  Chloratomen  in  dem  Chlorwasser- 
stoffmolecul  annehmen.  Im  Sinne  dieser  Annahme  bestände 
das  Chlorwasserstoffmolecul  aus  1 At.  Wasserstoff  und  1 At. 
Chlor,  und  wenn  wir  die  oben  gegebene  graphische  Formel 
als  Ausdruck  des  Chlorwasserstoffmoleculs  zulasson,  so  steht 
nunmehr  das  Buchstabensymbol  H für  1 Atom  Wasserstoff, 
das  Buchstabensymbol  CI  für  1 Atom  Chlor. 

Was  wir  hier  für  den  Chlorwasserstoff  und  seine  Ele- 
mente entwickelt  haben,  gilt  für  sämmtliche  Vex’bindungen 
und  ihre  Elemente.  Die  Zweiliterformeln  der  Verbindungen 
drücken  uns  die  Molecule  derselben,  die  Verbindungsgewicht- 
symbole der  Elemente  die  Atomgewichte,  d.  h.  die  kleinsten 
an  der  Bildung  des  Moleculs  theilnehmenden  Gewichtsmengen 
derselben  aus. 

Mit  der  schärferen  Auffassung  des  Chlorwasserstoffmole- 
culs haben  wir  jetzt  auch  eine  präcisere  Anschauung  derEle- 
mentarmolecule  gewonnen,  deren  Atome  bei  seinem  Aufbau 
verwendet  werden.  Die  Schlussbetrachtungen  des  letzten 

16* 
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Vortrages  (vergl.  S.  238)  batten  uns  bereits  keinen  Zweifel 
gelassen,  dass  die  Construction  auch  der  Elementarmolecule 
eine  atomistiscbe  sei.  Da  wir  den  Moleculen  der  gasförmigen 
Elemente  dasselbe  Volum  zuschreiben , welches  das  Molecul 
der  gasförmigen  Verbindungen  erfüllt,  so  ist  hiermit  auch  die 
Zahl  der  Wasserstoffatome,  welche  wir  in  dem  Wasserstoff- 
molecul,  und  ebenso  die  Zahl  der  Chloratome  gegeben,  welche 
wir  in  dem  Chlormolecul  anzunehmen  haben.  Das  durch  H 
dargestellte  Wasserstoffatom  erfüllt  den  halben  Raum,  wel- 
chen das  Chlorwasserstoffmolecul  II  CI  einnimmt.  Ein  Wasser- 
stoffvolum von  dem  Volum  des  Chlorwasserstoffmoleculs  muss 
also  2 At.  Wasserstoff  enthalten.  Ebenso  erfüllt  das  durch  CI 
bezeichnete  Chloratom  nur  den  halben  Raum  von  II CI;  es 
müssen  also  auch  2 Chloratome  in  dem  Molecul  des  Chlors 
Platz  finden.  Dem  Molecule  des  Chlorwasserstoffs  gegenüber 
nehmen  daher  die  graphischen  Ausdrücke  für  die  dasselbe  bil- 
denden Elemente  folgende  Gestalt  an: 

WJisserstoffmolecul  Chlorwasserstoffmolecul  Chlormolecul 

— r 

II  CI 

*- 

Der  Blick  ruht  mit  Interesse  auf  diesen  drei  Diagram- 
men, weil  sich  in  ihnen  die  Gleichartigkeit  der  atomlstischen 
Construction,  wie  der  zusammengesetzten,  so  der  elementaren 
Molecule  in  willkommener  Klarheit  abspiegelt. 

Sie  dienen  uns  fortan  als  Vorbilder  für  den  atomisti- 
schen  Aufbau  der  übrigen  Molecule. 

Brom-  und  Jodwasserstoff,  wir  erinnern  uns,  sind  dem 
Chlorwasserstoff  entsprechende  Verbindungen,  deren  Zwei- 
litervolum 1 Verb. -Gew.  Wasserstoff  vereint  beziehungsweise 
mit  1 Verb.-Gew.  Brom  und  1 Verb.-Gew.  Jod  enthält.  Da 
nun  aber  die  Verbindungsgewichte  die  Atome  darstellen,  so 
enthalten  die  Molecule  des  Brom-  und  Jodwasserstoffs  1 At. 
Wasserstoff  vereint  beziehungsweise  mit  1 At.  Brom  und  1 At. 
Jod;  und  da  ferner  die  Atome  des  Broms  und  Jods  das  halbe 
Volum  des  Brom-  und  Jodwasserstoffmoleculs  einnehmen,  so 
besteht  das  Brommolecul  aus  2 At.  Brom,  das  Jodmolecul  aus 


? 

II II 


CI  CI 
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und  zusammengesetzter  Mülecule. 

2 At.  Jod  in  ihrer  Zusammensetzung  dem  Wasserstoffmolecul 
und  dem  Chlormolecul  entsprechend. 

Wasserstottmolecul  Chlormolecul  lirominolecul 


In  allen  diesen  Moleculen  nehmen  wir  also  die  Existenz 
von  2 Atomen  an.  Wir  sagen  daher  wohl  auch,  die  Molecule 
der  Vei’binduugen  Chlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoff  sind 
zweiatomig,  und  ebenso  sind  die  Molecule  der  an  ihrer  Bil- 
dung betheiligten  Elemente  zweiatomige  Molecule. 

In  ähnlicher  Weise  nimmt  nun  auch  die  uns  geläufige 
Zweiliterl'ormel  des  Wassers 

lEO 


V 

Br  Br 


Jodmolecul 


II 


eine  andere  Bedeutung  an. 

Wenn  wir  bisher  aus  dieser  Formel  einfach  herauslasen, 
dass  in  2 Bit.  Wasser  gas  2 Bit.  Wasserstoff  mit  1 Bit.  Sauer- 
stoff zusammengetreten  sind,  so  repräsentirt  sie  uns  jetzt  das 
dreiatomige  Wassergasmolecul,  in  welchem  sich  2 At.  Wasser- 
stoff zu  1 At.  Sauerstoff  gesellt  haben.  Ein  Blick  auf  diese 
Formel  enthüllt  uns  aber  gleichzeitig  auch  die  atomistische 
Construction  des  Sauerstoffmoleculs , denn  da  sie  uns  sagt, 
dass  das  Volum  des  in  ihr  figurirenden  Sauerstoffatoms  halb 
so  gross  als  das  Volum  des  Wassergasmoleculs  selbst  ist,  so 
bedarf  es  zweier  Sauerstoffatome,  um  ein  Sauerstoffmolecul  zu 
bilden,  welches  also  in  dem  Ausdrucke 

9 

00 



gegeben  ist. 

Dem  Wassergas  haben  wir  den  Schwefelwasserstoff  und 
den  Selenwasserstoff  an  die  Seite  gestellt.  Die  uns  geläufigen 
Formeln  dieser  Verbindungen 


und 


lESe 


lassen  uns  dieselben  ebenfalls  als  dreiatomige  Molecule  ei- 
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Zweiatomige,  dreiatomige 


kennen,  und  die  Molecule  des  Schwefels  und  Selens  erweisen 
sich  durch  einfache  Wiederholung  der  hinsichtlich  der  atomi- 
stischen  Construction  des  Sauerstoffmoleculs  angestellten  Unter- 
suchungen wie  das  letztere  als  zweiatomige  Molecule 


SS 


und 


SeSe 


Betrachten  wir  nun  von  dem  neuen  Gesichtspunkte  aus 
auch  noch  das  Ammoniak,  dessen  volumetrische  Zusammen- 
setzung sowohl  von  der  des  Chlorwasserstoffs  als  der  des 
Wassergases  ab  weicht. 

Auch  hier  wieder  nehmen  wir  die  altbekannte  Zweiliterformel 


H3N 


als  Ausdruck  des  Moleculs.  In  demselben  finden  wir  3 At. 
Wasserstoff  und  1 At.  Stickstoff  vereinigt,  und  das  Ammoniak- 
molecul  erweist  sich  somit  als  vieratomiges  Molecul,  der  Con- 
struction nach  verschieden  von  den  Moleculen  des  Wasser- 
gases und  des  Chlorwasserstoffs,  welche  wir  beziehungsweise 
als  dreiatomige  und  zweiatomige  Molecule  erkannt  haben. 
Dagegen  besteht  das  Stickstoff  molecul , wie  sämmtliche  Ele- 
mentarmolecule,  welche  wir  bis  jetzt  näher  betrachtet  haben, 
aus  2 Atomen,  denn  der  Versuch  hat  ja  festgestellt,  dass  in 
2 Lit.  Ammoniak  1 Lit.  Stickstoff  enthalten  ist,  gerade  so,  wie 
wir  in  2 Lit.  Wassergas  und  in  2 Lit.  Chlorwasserstoff  be- 
ziehungsweise 1 Lit.  Sauerstoff  und  1 Lit.  Chlor  begegnet 
sind,  Elementen,  deren  zweiatomige  Molecularconstruction  wir 
nicht  länger  bezweifeln. 

Der  Betrachtung  des  Ammoniakmolecids  schliesst  sich 
naturgemäss  die  Erörterung  der  Molecide  des  Phosphor-  und 
Arsenwasserstüffs  an.  Ein  Blick  auf  die  Zweiliterformeln 


und 


II:,  As 


lässt  uns  die  Molecule  beider  Verbinduugeu  alsbald  ebenfixlls 
als  vieratoniige  erkennen.  Dürfen  wir  nun  aber  aus  der  ana- 
logen Construction  dieser  beiden  Molecule  und  des  Ammoniak- 
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und  vieratomige  Molecule. 

moleculs  scliliessen,  dass  auch  die  Molecule  des  Phosphors  und 
Arsens  dem  Molecul  des  Stickstolfs  ähnlich  zusammengesetzt 
sind?  Wir  brauchen  uns  in  der  That  nur  an  die  Ergebnisse 
der  volumetrischen  Untex'suchung  dieser  Elemente  zu  erinnern, 
um  einzusehen,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist;  das  Zweiliter- 
volum des  Phosphor-  und  Arsenwasserstofis  enthält  nicht  1 Lit. 
Phosphoi'-  und  Arsengas,  sondern  nur  Lit.  Wenn  wir  also 
für  den  Stickstoff,  dessen  Wasserstoßverbindung  im  Zweiliter-, 
volum  1 Lit.  dieses  Elementes  enthält,  ein  zweiatomiges  Mo- 
lecul aunehmen , so  müssen  die  Molecule  des  Phosphors  und 
Arsens  offenbar  beziehungsweise  4 At.  Phosphor  und  4 At. 
Arsen  enthalten  und  in  den  Formeln 


■ » 

PPPP 


und 


« 

As  As  As  As 


ihren  Ausdruck  finden.  Wir  begegnen  hier  also  zwei  Ele- 
menten, deren  atomistische  Molecularconstructioii  von  der- 
jenigen aller  übrigen  bisher  betrachteten  Elemente  vollkom- 
men abweicht. 

Wie  auffallend  immer  diese  Verschiedenheit  in  der  ato- 
mistischen  Construction  der  Elementarmolecule  auf  den  ersten 
Blick  erscheinen  mag,  so  entgeht  es  uns  doch  bei  näherer 
Prüfung  nicht,  dass  wir  uns  hier  altbekannten  Ihatsachen 
gegenüber  befinden.  W^ir  erinnern  uns,  dass  sich  unsere  ersten 
Vorstellungen  über  chemische  Verbindungen  an  den  Gasvolum- 
gewichten der  Elemente  entwickelten , an  deren  Stelle  erst 
später  die  Verbindungsgewichte  traten.  Bei  einer  grossen 
Anzahl  von  Elementen  sahen  wir  beide  Gewichte  zusammen- 
fallen. Nun  sind  aber  im  Sinne  unserer  gegenwärtigen  Auf- 
fassung die  Verbiudiingsgewichte  nichts  anderes  als  die  Atom- 
gewichte der  Elemente.  I)a  wir  nun  Verbindungsgewicht 
eines  Elementes  die  kleinste  Gewichtsmenge  nennen , w'elche 
in  das  Zweilitervolum  einer  seiner  gasförmig  erforschbaren 
Verbindungen  eintritt,  die  Volumgewichte  aber  auch  die  Ge- 
wichte des  Normalliters  darstelleu,  so  muss,  wenn  Verbin- 
duuusß'ewicht  und  Gasvolningewicht  bei  einem  Elemente  übci- 

O Ö ^ 
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einstimmen,  das  Verhiudungsgewiclit  den  halben  Raum  des 
Zweilitervolums  seiner  Verbindung  erfüllen,  das  Atom  also  die 
Hälfte  des  Volums  des  Moleculs  dieser  Verbindung  besitzen. 
Da  nun  aber  die  Molecule  der  Elemente  denselben  Raum  ein- 
nehnien  wie  die  Molecule  der  Verbindungen,  so  muss  das  Atom 
des  betrellenden  Elementes  auch  halb  so  gross  als  sein  eigenes 
Molecul  sein,  letzteres  also  aus  2 Atomen  bestehen.  Die  Mo- 
lecvde  sämmtlicher  Elemente,  bei  denen  Verbinduugsgewicht 
und  Gasvolumgewicht  übereinstimmen , sind  also  zweiatomic. 
Weichen  bei  einem  Elemente  die  beiden  genannten  Werthe 
von  einander  ab,  so  muss  auch  die  atomistisehe  Construction 
seines  Moleculs  je  nach  dem  Verhältnisse,  in  welchem  beide 
Werthe  zu  einander  stehen,  eine  andere  werden.  Bei  der  Un- 
tersuchung des  Phosphors  und  Arsens  hatten  sich  die  Gas- 
volumgewichte dieser  Elemente  dojipelt  so  gross  ergeben  als 
ihre  Verbindungsgewichte,  d.  h.  in  dem  Zweilitervolume  ihrer 
Verbindungen  sind  wir  nur  V2  Lit.  Phosphor-  und  Lit. 
Arsengas  begegnet,  die  Atome  des  Phosphors  und  Arsens 
erfüllen  mithin  nur  halb  so  viel  Raum  wie  das  Stickstotfatom, 
mithin  nur  den  vierten  Theil  des  Raumes,  welchen  die  Mo- 
lecule des  Phosphor-  und  Arsenwasserstoffs  und  schliesslich 
auch  des  Phosphors  und  Arsens  selbst  einnehmen.  Es  drän- 
gen sich  also  in  den  Moleculen  der  letzteren  beziehungsweise 
4 At.  Phosphor  und  4 At.  Arsen  zusammen. 

Phosphor  und  Arsen  sind  nicht  die  einzigen  Elemente, 
bei  denen  Gasvolumgewicht  und  Verbindungsgewicht  von  ein- 
ander abweichen;  auf  einen  ähnlichen  Mangel  an  Uebereiii- 
stimmung  haben  wir  schon  früher  bei  dem  Quecksilber  hin- 
gewiesen  (vergl.  S.  193).  Bei  diesem  Metalle  findet  aber  ge- 
rade die  umgekehrte  Beziehung  statt.  Während  die  Gasvolum- 
gewichte des  Phosphors  und  Arsens  doppelt  so  gross  als  ihre 
Verbindiingsgewichte  sind,  hat  man  das  Gasvolumgewicht  des 
Quecksilbers  nur  halb  so  gross  als  sein  Verbindungsgewicht 
gefunden. 

Wenn  wir  nun  die  Molecule  der  Elemente,  bei  denen 
Gasvolumgewicht  und  Verbindungsgewicht  übereinstimmen, 
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zur  Atomigkeit  ihrer  Molecule. 


als  aus  2 Atomen  zusammengesetzt  erkannt  haben,  wenn  wu 
ferner  in  den  Moleculen  von  Elementen,  bei  welchen  das  Vo- 
lumge wicht  2 mal  so  gross  als  das  Verbindungsgewicht  ge- 
funden wurde,  in  Folge  einfacher  Betrachtungen  2X2 
4 Atome  aunehinen  müssen,  so  lühren  uns  dieselben  Betrach- 
tungen zu  dem  consequenteii  Schlüsse,  dass  die  Molecule  von 
Elementen,  bei  welchen  das  Volumgewicht  nur  V2  gross 
ist  als  das  Verbinduugsgewicht,  auch  nur  % = 1 Atom  ent- 
halten können.  Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  dem  auf 
den  ersten  Blick  allerdings  seltsamen  Ergehniss,  dass  das 
Quecksilhermolecul  einatomig  ist,  dass  also  hei  diesem  Me- 
talle Molecul  und  Atom  zusammenfalleu.  Das  Befremdliche 


dieser  Schlussfolgerung  verliert  sich  aber,  wenn  wir  uns  er- 
innern, dass  die  Auffassung  des  Wasserstoffmoleculs  als  eines 
zweiatomigen  Moleculs  einfach  auf  einer  Annahme  beruht. 

Was  wir  wirklich  wissen,  ist  dieses:  Das  Wasser stoff- 

molecul  ist,  was  Gewicht  rrnd  Raurnerfüllung  anlangt,  doppelt 
so  gross  als  die  kleinste  in  irgend  ein  Molecul  erntreteude 
Wasserstoffmenge.  Diese  kleinste  überhaupt  in  Molecule  ern- 
tretende  Wasserstoffmenge  haben  wir  als  1 Atom  Wasserstoff 
aufgefasst  einzig  und  allein  der  Einfachheit  wegen.  Allem 
diese  kleinste  Menge  kann  — nichts  spricht  dagegen  — eine 
Gruppe  von  Atomen,  ein  Aggregat  von  hundert,  tausend,  von 
einer  Million  von  Atomen  sein,  und  wenn  wir  daher  das  Was- 


serstoffmolecul  mit 


II H 


, das  Wasserstoffatom  mit 


H 


bezeichnen,  so  kann  dies  nichts  anderes  heissen,  als  dass, 
welches  immer  die  Zahl  der  zu  H vereinten  Atome  sein  möge, 
das  Wasserstoffmolecul  HH  die  doppelte  Anzahl  von  Atomen, 
also  zweihundert,  zweitausend,  zwei  Millionen  Atome  ent- 
halte. In  algebraischer  Form:  Wenn  2w  die  Zahl  der  in  dem 
Werthe  II II  enthaltenen  Wasserstoffatome  ausdrückt,  so  ist 
die  Zahl  der  in  dem  Werthe  II  enthaltenen  n.  In  ganz  cähii- 
licher  Weise  müssen  wir  die  atoniistische  Structur  des  Queck- 
silbermoleculs  auffassen.  Wenn  die  Zahl  der  das  Wasserstoff- 
molecul H H bildenden  Atome  2 n ist,  so  sind  irr  dem  Queck- 


250  Einatomigkeit  d.  Quecksilber-  u.  Cadmiummoleculs. 

ßilbermolecule  Ilg  eine  durch  n ausgedrückte  Anzahl  von 
Atomen  vorhanden.  Es  ist  aber  nur  die  Annahme,  das  Was- 
serstoflmolecul  sei  zweiatomig,  welche  uns  zu  dem  Schlüsse 
lührt,  das  Quecksilherniolecul  sei  einatomig.  Wir  dürfen 
uns  mit  ganz  gleicher  Berechtigung  der  Vorstellung  hingeben, 
die  atomistische  Complicirtheit  beider  Molecule  sei  das  Mil- 
lionlache, wenn  MÜr  nur  in  dem  relativen  Verhältnisse  dieser 
Coni2)licirtheit  nichts  ändern. 

In  der  Folge  werden  wir  noch  ein  zweites  Metall  kennen 
lernen,  das  Cadmium,  bei  welchem  sich  ein  ähnliches  Ver- 
hältniss  zwischen  dem  Volumgewicht  und  Verbindungsgewicht 
herausgestellt  hat,  wie  beim  Quecksilber,  und  dessen  atomistische 
Molecularconsti'uction  in  ganz  ähnlicher  Weise  aufzufassen  ist. 

Alis  den  vorstehenden  Erörterungen  dürfen  wir  dieEle- 
mentarmolecule  je  nach  ihi-er  atomistischen  Construction  als 
zweiatomige,  vieratomige  und  einatomige  unterschei- 
den; zur  besseren  Uehei’sicht  wollen  wir  die  Ilaujjtrejjräsen- 
tanten  der  drei  Grujjjjen  in  einem  besonderen  Diagramm 
(S.  251)  vereinigen,  aus  dem  uns  die  Einfachheit  der  verschie- 
denen Beziehungen  zwischen  Atomgewicht  und  Molecular- 
gewicht  recht  anschaulich  entgegeutritt. 

Die  Moleculargewdchte  der  Elemente  stehen  zu  einander 
in  dem  Verhältniss  ihrer  Gasvolumgewichte,  welche  wir  auf 
das  des  Wasserstoffs  als  Einheit  bezogen  haben.  Allein  das  Ge- 
wicht des  Wasserstoffs  ist  uns  nicht  nur  die  Einheit  der  Gas- 
volumgewichte, sondern  auch  der  \ erbiudungsgewichte  oder, 
wie  wir  uns  jetzt  aiisdrücken  müssen,  der  Atomgewichte  ge- 
worden. Der  Wasserstoff  ist  also  das  Element,  dessen  Atom-  und 
Moleculargewicht  uns  als  IMaasse  für  die  Atom-  und  Molecular- 
gewichte  der  übrigen  Elemente  gelten.  Da  nun  das  Molecul  des 
Wasserstoffs  dojipelt  so  gross  als  das  Atom  desselben  ist,  wir 
aber  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  = 1 aunehmen,  so 
müssen  wir  das  Moleculargewicht  desselben  = 2 setzen;  wir 
gelangen  auf  diese  Weise  für  die  Atom-  und  Molecular- 
gewichtc  der  bisher  betrachteten  Elemente  zu  den  auf  Seile 
252  verzeichneten  Wertheii : 


Atomistiscbe  Coustruction  der  Elemeiitarmolecule.  251 


1.  Zweiatomige  Moleciile. 

Wasserstoff  und  Chlor. 
Gasvolumgewicbt  gleich  dem  Verbiudungsgewicht. 


Atom 

Molecul 

ii'll 

CI 

ClCl 

2.  Vieratomige  Molecule. 


Phosphor  und  Arsen. 

Gasvolumgewicbt  gleich  dem  doppelten  Verbindungsgewicht. 
Atom  Molecul 


c 

P PPP 

n 


AsAsAsAsj 


3.  Einatomige  Molecule. 

Quecksilber  und  Cadmium. 
Gasvolumgewicbt  gleich  dem  halben  V ei'bindungsgewicht. 
Atom  Molecul 


• »1 — ' 

Hg 

* ^ 

Ilg 

.1 

* 1 

Cd 

Cd 

-* 
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Wasserstoff . . 

Chlor  .... 
Brom  .... 
Joel  . . . . 

Sauerstoff  . 
Schwefel . . 

Selen  .... 
Stickstoff 
Phosphor 
Arsen 

Quecksilber  . 
Cadmium 


Atom 


Gewicht  Symhol 


1 

35,5 

80 

127 

16 

32 

79 

14 

31 

75 

200 

112 


II 


CI 

Br 


I 


0 

S 

Se 

N 


Mg 


Cd 


Molecul 


Gewicht  Symbol 

2 


71 

160 

254 

32 

64 

158 

28 

124 

300 

200 

112 


II II 


CI  CI 


Br  Br 


II 


00 


s s 


Se  Se 


NN 


PPPP 


As  As  As  As 


Mg 


Cd 


Die  Ermittlung  der  Atomigkeit  eines  Moleculs  bietet 
jetzt  keine  Schwierigkeit  mehr,  der  Quotient  des  Molecular- 
gewichtes  durch  das  Atomgewicht  giebt  uns  die  Anzahl  der 
in  dem  Molccul  enthaltenen  Atome.  Die  Zahl  der  in  dein 

71  _ 

35,5  ~ 


Chlormolecul  enthaltenen  Atome  ist 


2 ; die  Zahl  der 
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und  zusammengesetzter  Molecule. 


Im  Arsenmolecul  enthaltenen  Atome  — 4;  die  Zahl  der 

, ... 

in  dem  Cadmiummolecnl  enthaltenen  Atome  endlich  ^ ^ ^ 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  das  Molecular- 
gewicht  des  Wasserstoffs,  auf  welches  wir  die  Gewichte  der 
Elementarmolecule  bezogen  haben,  auch  als  Maass  für  die 
Moleculargewichte  sämmtlicher  Verbindungen  gilt.  Ein  B ick 
auf  die  folgende  Tabelle,  in  welcher  die  Moleculargewichte 
sämmtlicher  auf  unserem  Wege  erforschter^  Verbindungen 
zusammengestellt  sind,  zeigt  uns,  dass  sich  in  den  Formeln 
derselben  nichts  ändert. 


Wasserstoff. 


Chlorwasserstoff  . 


Bromwasserstoff  . 


II 11 


II  CI 


II  Br 


2 

36,5 

81 


Jodwasserstoff . 
Stickstoffoxid  . 


128 


NO 


30 


Wasser  . . . » • 


ICO 


Schwefelwasserstoff  . 


18 

34 


Sclcnwasserstoff  . 


Sauerstoffchlorid  . 


Quecksilberchlorid  . 


Quecksilherhromid  . 


r 

Ih  Se 

•9 

CBO 

* 

- V — 


CBIIg 


81 

87 

271 

360 
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Quecksilbeijodid  . . 
Stickstoffoxidul 
Untersalpetersäure  . 


h Hg 


N2O 


NO2 


Ammoniak  . . . . 

Phosphorwasserstoff  . 
Arsenwasserstoff  . 
Phosphorchlorid  . 
Arsenchlorid  . . . 

Wismuthchlorid  . . 

Arsenjodid  .... 


TUN 


IUP 


11.  A 


:;i\S 


Cl,p 


Ci,  As 


CI,  Bi 


Grubengas  . , . , 

Kohlenstoffchlorid 
Siliciumwasserstoff  . 
Siliciumchlorid  . . 


cuc 


y 

TI4  Si 
* 


454 

44 

46 


17 

34 


78 


137,5 


181,5 


314,5 

456 


16 

154 

32 

170 
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Zinnchlorul  . . _ . 

Kohlenstoffoxicl  . 
Kohlenstoffsulfid  . 
Sauerstoffsulfid 


CI4  Sn 


o,c 


s,c 


o,s 


44 


76 


64 


Aus  dein  Vorstehenden  erhellt  zur  Genüge,  dass  wir  füi 
die  Ermittlung  der  Molecnlargewiclite,  sowohl  der  Elemente 
als  auch  der  Verhindungen,  ausschliesslich  auf  die  Lestimmung 
des  Gasvolumgewichts  angewiesen  sind.  Wir  wissen  zwar, 
dass  zwischen  den  Moleculargewichten  und  Atomgewichten 
stets  eine  einfache  Beziehung  stattfindet,  allein  wir  sind  nicht 
im  Stande,  die  Natur  dieser  Beziehung  in  einem  gegebenen 

Falle  im  Voraus  zu  bestimmen. 

Auch  wenn  das  Atomgewicht  eines  Elementes  mit  grosser 
Sicherheit  ermittelt  ist,  bleiben  wir  über  sein  Moleculargewicht 
im  Zweifel,  insofern  wir  nicht  wissen,  ob  die  Construction 
seines  Moleculs  eine  zweiatomige  ist,  wie  die  des  Wasserstoffs 
und  der  Mehrzal  der  erforschten  Elemente;  ob  sie  vieratomig, 
wie  die  des  Phospbormoleculs ; ob  sie  einatomig,  wie  die  des 
Quecksilbermoleculs , oder  endlich,  ob  nicht  noch  ein  .andeies 
bis  jetzt  von  uns  nicht  beobachtetes  Verhältniss  obwaltet. 

Wir  haben  bereits  mehrfach  Gelegenheit  gehabt  darauf 
hinzuweisen,  dass  der  im  gasförmigen  Zustande  erforschten 
Elemente  verhältnissmässig  wenige  sind,  und  dass  auch  nur 
geringe  Aussicht  vorhanden  ist,  die  Gasvolumgewichtc  bei 
der  Mehrzahl  von  Elementen  zu  ermitteln.  Wir  sind  daher 
auch  nur  im  Besitz  einer  verhältnissmässig  kleinen  Anzahl 
von  Moleculargewichten  elementarer  Körper. 

Es  giebt  kaum  ein  Element,  dessen  Atomgewicht  mit 
grösserer  Sicherheit  erforscht  wäre,  als  das  des  Kohlen- 
stoffs. Die  Ermittlung  des  Verbindungsgewichtes  dieses  Eie- 
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mentes  durch  die  Untersuchung  seiner  Wasserstoffverbindung, 
des  Grubengases,  sowie  des  Kohlenstöffcblorids  sind  noch  frisch 
in  unserer  Erinnerung.  Gasvolumgewichtsbestimmung  und 
Analyse  zahlreiclier  anderer  Verbindungen,  zumal  des  Kohlen- 
stoffoxids und  des  Kohlenstoffsulfids,  mit  denen  wir  bereits  in 
einem  früheren  Abschnitt  zusammengetroffen  sind  (vgl.  S.  169), 
würden  uns  zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  geführt  haben. 
In  dem  Zweilitervolum  aller  dieser  Verbindungen  sind  12  Kth 
Kohlenstoff  enthalten,  eine  Gewichtsmenge,  die  uns  frülier  das 
Verbindungsgewicht  darstellte,  die  wir  aber  jetzt  als  das 
Atomgewicht  des  Kohlenstoffs  gelten  lassen.  Dagegen  hat 
man  das  Moleculargewicht  des  Kohlenstoffs  bis  jetzt  nicht 
ermitteln  können,  da,  wie  wir  ja  wissen,  alle  Versuche  den 
Kohlenstoff  zu  vergasen  bis  jetzt  feldgeschlagen  sind.  So 
lange  aber  das  Gasvolumgewicht  dieses  Elementes  nicht  be- 
kannt ist,  fehlen  uns  sichere  Anhaltspunkte  für  die  Bestim- 
mung des  Moleculargewichtes.  Manche  Chemiker  sind  aller- 
dings nicht  abgeneigt,  dem  Kohlenstoffmolecul  eine  zweiato- 
mige Construction  zuzuschreiben  wie  dem  Wasserstoffmolecul 
und  den  Moleculen  der  Mehrzahl  der  gasförmig  erforschten 
Elemente;  in  diesem  Falle  würde  das  Moleculargewicht  des 
Kohlenstoffs  = 2X12  = 24  = CC  sein;  aber  es  könnte 
sich  ja  auch  ähnlich  wie  das  Molecul  des  Phosphors  aus 
4 Atomen  zusammensetzen,  also  den  Werth  4 V 1 9 — 43 
= CCCC  besitzen,  oder  es  könnte  endlich  die  Construction 
des  Quecksilbermoleculs  nachahmen,  d.  h.  auch  bei  dem  Kohlen- 
stoff könnten  Atomgewicht  und  Moleculargewicht  zusammen- 
fallen, letzteres  also  12  z=  C sein.  Allein  wir  wollen  nicht 
vergessen,  dass  wir  uns  hier  auf  dem  Gebiete  der  Hypothese 
bewegen,  und  dass  die  eine  Auffassung  nicht  mehr  Berech- 
tigung hat  als  die  andere,  dass  cs  selbst  unentscliieden  bleiben 
muss,  ob  überhaupt  eine  derselben  der  Wahrheit  entspricht. 
Jedenfalls  versäumen  wir  nicht  bei  der  graphischen  Verzeich- 
nung dieser  Anschauungen  dem  hypothetischen  Charakter  der- 
sellien  in  den  durchbrochenen  Umrahmungen  der  Formeln  einen 
unzweideutigen  Ausdruck  zu  geben.  Als  zweiatomiges  Mole- 
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cul  aufgefasst,  eine  Auffassung,  welche  jedenfalls  die  grössere 
Zahl  von  Analogien  für  sich  hat,  würden  Atom  und  Molecul 
des  Kohlenstoffs  in  folgender  Weise  zu  verzeichnen  sein : 

Atom  Molecul 

I 1 r -j 

Kohlenstoff  j t)  i i C i 

I I L..  — A J 

Vollkommen  ähnliche  Betrachtungen  könnte  mau  über 
die  bis  jetzt  nicht  ermittelten  Moleculargewichte  der  Elemente 
Silicium  und  Zinn  anstellen,  welche  wir  als  dem  Kohlenstoff 
in  vieler  Beziehung  nahestehende  Elemente  kennen  gelernt 
haben.  Wollten  wir  die  Atome  und  Molecule  dieser  Elemente 
graphisch  verzeichnen,  so  könnte  dies  ebenfalls  nur  in  durch- 
brochenen Umrahmungen  geschehen  : 


Atom 

Molecul 

Silicium 

1 

! Si 

■ 

r » 1 

1 SiSi  i 
L A J 

Zinn 

! Sn 

t 

1 

1 « 1 

i Sn  Sn  ! 
L <• i 

Noch  möge  hier  kurz  der  Vorstellung  gedacht  werden, 
welche  man  sich  hinsichtlich  der  Moleculargewichte  des  Na- 
triums und  Kaliums  gemacht  hat.  Für  den  Kohlenstoff,  das 
Silicium  und  das  Zinn  waren  wir  im  Stande,  die  Verbindungs- 
gewichte durch  die  Untersuchung  flüchtiger  Verbindungen 
festzustellen.  Für  das  Natrium  und  das  Kalium  hatten  wir 
nur  die  Ersatzgewichte  ermitteln  können,  deren  Zusammen- 
fallen aber  mit  den  Verbiudungsgewichten  durch  die  Bestim- 
mung der  specifischen  Wärme  der  beiden  Metalle  so  wahr- 
scheinlich geworden  war,  dass  wir  sie  ohne  Rückhalt  als  die 
Atomgewichte  annehmen  durften.  Dagegen  sind  wir  hinsicht- 
lich des  Moleculargewichts  der  beiden  Metalle,  deren  Gas- 
volumgewichte bis  jetzt  nicht  haben  ermittelt  werden  kön- 
nen, nach  wie  vor,  ohne  allen  experimentalen  Anhalt,  und 
wenn  wir  den  Moleculen  des  Natriums  und  Kaliums  gleich 
wohl  annahmsweise  die  zweiatomige  Construction  des  Wasser- 
stoffmoleculs 

Eiuleitung  in  die  modciue  Chemie. 


17 


258 


flypothetische  Moleculargewiclite 


II  H 


Na  Ni 


KK 


L. 


•“I 


zusolireiljeii,  so  ist  dies  nur  insofern  statthaft,  als  die  atoini- 
stisclie  Construction  des  Wasserstoffnioleculs  auch  die  der 
Mehrzald  der  erforschten  Pilementarmolecule  ist,  und  wir  die 
beiden  Metalle  in  den  verschiedensten  Verbindungen,  den 
Wasserstoll  Atom  für  Atom  haben  vertreten  sehen.  Allein 
wir  dürfen  die  zweiatomige  Natur  des  Natrium-  und  Kalium- 
moleculs  nicht  eher  als  festgestellt  betrachten,  als  bis  es  gelun- 
gen sein  wird,  die  Gase  der  beiden  Metalle  zu  wiegen  — 
(eine  Aufgabe,  deren  Lösung  keine  unübersteiglichen  experi- 
juentalen  Schwierigkeiten  im  Wege  zu  stehen  scheinen)  — 
und  wir  aiis  diesen  Versuchen  die  Zahlen  46  = 2 X 23  und 
78  = 2 X 39  werden  haben  hervorgehen  sehen. 

Auch  die  Moleculargewichte  der  Verbindungen  können 
endgültig  nur  durch  die  Gasvolumgewichtsbetimmung  fest- 
gestellt werden;  allein  es  lässt  sich  nicht  vei’kennen,  dass  uns 
hier  die  Analogie  nicht  selten  weit  zuverlässigere  Fingerzeige 
giebt,  als  für  die  Bestimmung  der  IMoleculargewichte  der 
Elemente. 

Die  Verbindungen,  welche  die  Metalle  Natrium  und  Ka- 
lium mit  dem  Chlor,  dem  Sauerstoff  und  Stickstoff  Ijilden, 
sind  im  gasförmigen  Zustande  nicht  erforscht;  die  jMolecular- 
gewichte  dieser  Körper  sind  daher  unbekannt.  Allein  es  lie- 
gen Gründe  vor  (vergl.  S.  184),  den  Moleculen  dieser  nicht 
gasförmig  untersuchten  \ erbindungen  die  durch  den  Versuch 
ermittelte  Construction  der  Molecule  Chlorwasserstoff,  Was- 
ser und  Ammoniak  beizulegen.  Die  punktirten  Linien  er- 
lauben uns  jedoch  wieder  unsere  Zweifel  in  der  graphischen 
Darstellung  durchblicken  zu  lassen. 

! *■ -i  r ' -1 

; NaCl  ; 


HCl 
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von  Verbindungen. 

Die  Gasvolumgewichte  des  Phosphorbromids  und  -Jodids 
sind  bis  jetzt  nicht  bestimmt,  wohl  aber  ist  das  Gasvolum- 
gewicht des  Phosphorchlorids  ermittelt,  und  es  lässt  sich  wohl 
kaum  bezweifeln , welches  Ergebniss  der  Versuch  auch  für 
die  beiden  erstgenannten  Verbindungen  heraussteilen  wird. 
Wenn  wir  nun  gleichwohl  die  Molecule  dieser  Verbindungen 
in  verschiedener  Weise  graphisch  verzeichnen: 

r ' 1 I — * “1 

i BraP  i i I3P  j 

so  soll  dies  mehr  andeuten , dass  den  beiden  letzten  Aus- 
drücken bis  jetzt  die  experimentale  Bestätigung  fehlt,  als  dass 
wir  wirklich  diesen  Ausdrücken  einen  geringeren  Werth  bei- 
legen , als  der  Molecularformel  des  Phosphorchlorids.  Noch 
weniger  bezweifeln  wir  das  Moleculargewicht  des  Arsenbro- 
mids, obwohl  es  bis  jetzt  noch  nicht  ermittelt  ist,  weil  wir 
in  den  bereits  durch  den  Versuch  bestimmten  Molecular- 
gewichten  des  Arsenchlorids  und  Arsenjodids 

n » ~] 

! Br^  As  i 
L * J 

die  unzweideutigsten  Anhaltspunkte  besitzen.  Mit  kaum 
geringerer  Sicherheit  stützen  sich  die  angenommenen  Mole- 
culargewichte  des  Wismuthbromids  und  -Jodids,  des  Silicium- 
bromids, des  Zinnbromids  und  -Jodids  auf  die  durch  den  Ver- 
such festgestellten  Moleculargewichte  der  Chloride  dieser 
Elemente  : 


CI3AS 


CI3P 


CI3  Bi 

A 

CbSi 

Cb'Sn 


i Br3  Bi  i 

I o , 

1_ * _J 

r » ! 

j Br4  Si  I 
L » J 

: Br4Sn  ! 
L 


Wenn  wir  weiter  auch  die  Formeln,  welche  wir  für  die  nicht 
flüchtigen  Oxide  des  Siliciums  und  Zinns,  sowie  für  die  ebenso- 
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wenig  flüchtigen  Sulfide  dieser  Elemente  aufgestellt  haben 
(vergl.  S.  IG 9)  als  Ausdrücke  der  Moleculargewichte  dieser 
Verbindungen  gelten  lassen,  so  haben  wir  wieder,  obwohl 
allerdings  entferntere  Anhaltspunkte  in  den  versuchlich  er- 
mittelten Moleculargewichten  des  Kohlenstotfoxids  und  Sul- 
fids, mit  denen  wir  sie  auf  eine  Linie  stellen  düi'fen: 


o.,c 


Ü,C 


Wenn  wir  endlich  auch 
und  -Sulfids 


r ■» 1 

i 02Si  j 

1 -1 -J 

r 1 

i O2  Sn  i 
L J 

r * 

i So  Si  i 

1 > j 

r “1 

i So  Sn  ! 
i ji J 

die  Formeln 

des  Quecksilheroxids 

r » “1 

i SHg  :, 

I * 1 


wenn  wir  die  Formeln  der  salpetrigen  Säure,  sowde  der  Oxide 
und  Sulfide  des  Phosphors  und  Wismuths  als  Molecularfor- 
meln  hinnehmen 

I * n r * 1 r • “j 

i O3N2  i I O3P2  i : OaBL  i 

L * J 1- * j L * -I 

r * n r » i 

! S3P2  I i S3Bi2  i, 

U _J  I •* 1 


obwohl  wir  diese  Verbindungen  nicht  vergasen,  auch  his 
jetzt  nicht  au  experimental  erforschte  Verbindungen  ähn- 
licher Construction  anreihen  können,  so  vei’kennen  wir  nicht, 
dass  in  diesen  Ausdrücken  eben  nur  die  kleinste  Anzahl  von 
Atomen  der  elementaren  Bestandtheile  erscheint,  welche  der 
Gewichtsanalyse  nach  in  den  betreffenden  Verbindungen  zu- 
samnientreten. 

Die  Molecule  dieser  Verbindungen  könnten,  soweit  unsere 
Erfahrungen  reichen,  auch  Multipla  der  oben  angenommenen 
sein,  allein  selbst  für  die  Moleculargewichte,  wie  sie  in  diesen 
Formeln  erscheinen,  wird  uns  der  weitere  Verlauf  unserer 
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Forscliungen  indirecte,  ahör  deshalb  nicht  weniger  willkom- 
mene Analogien  bieten. 

Die  Molecular- Auffassung  der  Materie,  die  Entwicklung 
von  Molecularformeln  wie  frülier  für  die  Verbindungen,  so 
jetzt  auch  für  die  Elemente  bedingen  in  unserer  symbolischen 
Sprache  Veränderungen,  welche  natürlich  auch  in  den  Anwen- 
dungen dieser  Sprache,  in  den  in  ihr  geschriebenen  Gleichun- 
gen, zur  Geltung  kommen  müssen.  Die  Bildung  der  Verbin- 
dungen aus  den  einfachen  Körpern,  sowie  die  Spaltung  der 
V erbindungen  in  ihi’e  elementaren  Bestandtheile  erscheinen  uns 
jetzt  in  einem  neuen  Lichte.  Es  sind  nicht  mehr  die  Ele- 
mente schlechtweg,  die  nach  Volum-  oder  Verbindungsgewich- 
ten in  Verbindungen  ein-  und  austreten;  es  sind  die  atom- 
führenden Molecule  der  Elemente,  welche  sich  vor  unserem 
geistigen  Auge  bewegen , und  Bildung  sowohl  wie  Lösung 
von  Verbindungen  erfolgen  nur  durch  den  iutermolecularen 
Atomtausch  der  Elemente. 

Diesen  Anschauungen  müssen  wir  nunmehr  auch  in  den 
Gleichungen,  welche  diese  Processe  darstellen,  gerecht  werden. 


Die  Gleichung 


HCl 


II  CI  = HCl 

in  der  wir  früher  die  Synthese  des  Chlorwasserstoffs  durch 
directe  Vereinigung  der  gasförmigen  Elementar-Bestandtheile 
darstellten,  lässt  sich  im  Sinne  der  molecularen  Auffassung 
nicht  länger  als  der  wahre  Ausdruck  der  Thatsachen  be- 
trachten, insofern  sie  die  unverbundenen  Elementargase  als 
aus  Atomen  bestehend  darstellt,  denen  wir  ja  jede  gesonderte 
Existenz  absprechen,  statt  aus  zweiatomigen  Moleculen, 
wie  sie  die  neue  Anschauung  ausschliesslich  zulässt. 

Im  Sinne  der  molecularen  Auffassung  des  Wasserstoffs 
und  des  Chlors  nimmt  die  Gleichung  der  Synthese  des  Chlor- 
wasserstoffs folgende  Gestalt  an ; 


262  Bilclungsgleicliimgen  und  Zersetzungsgleichungen 


HH 
^ 

+ 

ClCl 

-■* 

— 

f 1 

HCl 

HCl 

A 

oder 

HH  + ClCl  = HCl  4-  HCl. 

Mau  könnte  die  ältere  und  neuere  Form  des  Ausdrucks 
als  Atomgleic Illingen  und  Moleculargleichungen  un- 
terscheiden. 

Im  Hinblick  auf  die  Moleculargleichung  der  Clilorwas- 
serstolfbildung  wollen  wir  nun  schliesslich  noch  einige  der 
alten  Atomgleichungen,  welche  die  Synthese  zusammengesetz- 
ter Gase  darstellen,  in  moleculare  verwandeln.  Unsere  alte 
Gleichung 

2 H -f  0 ==  Ha  0 

für  die  Bildung  des  Wassers  aus  seinen  Elementen  muss  jetzt 
der  Moleculargleichung 

2 HH  -f  OG  = 2 IlaO 

Platz  machen.  In  ähnlicher  Weise  müssten  wir,  falls  sich 
Wasserstoff  und  Stickstoff  direct  mit  einander  zu  Ammo- 
niak verbänden,  diesen  Process  nicht  durch  die  Atomgleichung 

3 H -h  N = H3  N, 

welche  wir  früher  gewählt  haben  würden,  sondern  durch  die 
Moleculargleichung 

3HH  -f  NN  =r  2H3N 

darstellen. 

Und  gerade  so  wie  wir  bei  Aufstellung  synthetischer 
Moleculargleichungen  die  in  Action  tretenden  Elemente  nur 
in  Moleculen  und  nicht  in  Atomen  ins  Feld  führen  durften, 
erheischen  die  Moleculargleichungen  auch  für  Zersetzungs- 
processe  eine  solche  Fassung,  dass  die  freiwerdenden  Ele- 
mente in  Moleculen  austreten. 

Hie  atomistischen  Gleichungen 

H CI  + Na  = Na  CI  -f-  H, 

HaO  -h  2Na  = Na^O  -}-  2 H, 

lUN  4-  3Na  = NagN  4-  3 H, 
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welche  uns  in  einem  früheren  Vortrage  die  Zersetzung  des 
Chlorwasserstoffs,  des  Wassers  und  des  Ammoniaks  dui’cli 
Natrium  veranschaulichten,  nehmen,  in  moleculare  verwandelt, 
die  folgende  Form  an: 

2 11  CI  -f  NaNa  = 2 Na  CI  + HII 

ICO  -I-  NaNa  = Na,  0 4-  HII 

2II3N  d-  3NaNa  = 2Na3N  + 3HH. 

In  der  ersten  und  dritten  der  Atomgleichungen  ist  der  Na- 
triumverhrauch  und  die  Wasserstoffausheute  ganz  oder  theil- 
weise  in  Atomen  verzeichnet,  in  den  entsprechenden  Mole- 
culargleichungen  sind  diese  xVusdrücke  verdoppelt,  so  dass  so- 
wohl die  verbrauchten  Natriumatome,  als  auch  die  ausge- 
schiedeuen  Wasserstoffatome  in  Paaren,  d.  h.  in  zweiatomi- 
gen hloleculen  erscheinen,  ein  Structurtypus,  welcher,  wie  wir 
bereits  wissen,  dem  Wasserstoff  angehört,  während  wichtige, 
aus  der  Analogie  geschöpfte  Gründe  ihn  auch  für  die  Con- 
struction  des  freien  Natriumgases  wahrscheinlich  machen. 
Die  mittleren  Gleichungen  in  beiden  Gruppen  stimmen  mit 
einander  überein,  ein  Umstand,  der  sich  erklärt,  wenn  wir 
bedenken,  dass  ein  Wassermolecul,  die  kleinste  Menge,  welche 
sich  zersetzen  kann,  sowohl  2 Atome  = 1 Molecul  Natrium 
zu  seiner  Zerlegung  bedarf,  als  auch  2 Atome  = 1 Molecul 
Wasserstoff  bei  der  Zerlegung  entwickelt  (vergleiche  auch 
den  letzten  Vortrag). 

Die  beiden  folgenden  Gruppen  von  Gleichungen  zeigen 
uns,  atomistisch  und  moleciüar  gefasst,  die  Zersetzung  des 
Jodwasserstoffs,  des  Wassers  und  des  Ammoniaks  durch  Chlor. 

Atomistische  Gleichungen. 

II  I + CI  = HCl  -h  I 
IDO  + 2C1  = 2 II CI  + 0 
II3  N 4-  3 CI  = 3 II  CI  -D  N. 

Moleculargleichungen. 

2II  I -t-  ClCl  = 2 HCl  -I-  II 

2H2O  4-  2 CI  CI  = 4 II  CI  4 00 

2HaN  4-  3 CI  CI  = 6 HCl  4-  NN. 
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Die  iiii  Vorhergehenden  auf  begrenztem  Gebiete  gesam- 
melten Erfahrungen  sind  hinreichend , um  uns , wenn  sich 
später  die  Betrachtung  über  einen  grösseren  Kreis  von  Er- 
scheinungen erstrecken  wird,  als  Anhaltspunkte  für  die  Con- 
struction  von  Molecularformeln  und  Moleculargleichungen  im 
Allgemeinen  zu  dienen. 

Beim  Rückblick  auf  die  angeführten  Atom-  und  Mole- 
culargleichungen tritt  uns  noch  einmal  der  Unterschied  zwi- 
schen Atom  und  Molecul  eines  Elementes  in  vollendeter 
Schärfe  entgegen.  Die  Atome  eines  Elementes  sind  die  klein- 
sten Theile  desselben , welche  in  eine  chemische  Verbindung 
eintreten,  oder  sich  aus  einer  chemischen  Verbindung  ausschei- 
den,  die  Molecule  dagegen  die  kleinsten  Theile,  welche  im 
freien  Zustande  existiren.  Die  Atomgewichte  der  Elemente 
fallen  hiernach  mit  den  Verbindungsgewichten,  die  Molecular- 
gewichte  mit  den  doppelten  Volumgewichten  zusammen. 

Diese  Definition  setzt  in  keinerlei  Weise  ein  bestimmtes 
Zahlenverhältniss  zwischen  Molecul  und  Atom  voraus.  In  ihrer 
weiten  Fassung  ist  Raum  für  den  Begriff  nicht  nur  zweiato- 
miger , sondern  drei- , vier- , übei’haupt  mehratomiger  Mole- 
cule, während  sie  selbst  Uebereinstimmung  von  Molecul  und 
Atom  nicht  ausschliesst,  mithin  den  Begi'iff  eines  einatomi- 
gen Moleculs  gestattet. 

Es  braucht  schliesslich  nur  noch  kurz  bemerkt  zu  wer- 
den, dass  wir  uns  in  der  Folge  für  die  Darstellung  chemi- 
scher A^'orgänge  keineswegs  ausschliesslich  der  Molecularglei- 
chungen bedienen  wollen.  In  der  That  besitzt  sowohl  der 
atomistische,  als  auch  der  moleculare  Styl  unserer  symboli- 
schen Schreibweise  seine  eigenthümlichen  A'orzüge : der  erstere 
ist  gedrängter,  der  letztere  umfassender. 

Wenn  es  sicli  um  mögliclist  encyklopädische  Ausdrücke 
handelt,  welche  die  Verliältnisse  der  in  Wechselwirkung  tre- 
tenden, oder  aus  dieser  AVechselwirkung  hervorgeheuden 
Körper,  sowohl  dem  Gewichte  als  auch  dem  Volume  nach, 
wiedergeben  sollen,  so  lässt  sich  der  Molecularstyl  nicht 
vermeiden;  sollen  aber  die  auf  einander  wirkenden  Körper 
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und  die  gebildeten  Producte  nur  dem  Gewichte  nach  darge- 
stellt werden  — was  in  der  INIebrzahl  der  Fälle  ausreiclit  , 
so  wird  man  sich  der  knappen  Atomgleicliungen  mit  Voi  liebe 
bedienen.  Aus  diesem  Grunde  verschmähen  manche  Chemiker 
die  Moleculargleichungen  ganz  und  gar. 

Wir  wollen  unsere  Sprache  nach  beiden  Richtungen  üben, 
damit  wir  uns  vorkommenden  Falls  entweder  in  der  einen 
oder  der  anderen  Weise  auszudrücken  vermögen. 

Die  werthvollen  Folgerungen,  welche  die  Erkenntniss  der 
molecularen  und  atomistischen  Structur  einfacher  sowohl  als 
zusammengesetzter  Körper  erlaubt,  werden  uns  erst  im  wei- 
teren Verlauf  unserer  Untersuchungen  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange klar  werden,  allein  die  Schärfe,  welche  die  Atomtheorie 
der  Betrachtung  materieller  Erscheinungen  verleiht,  ist  schon 
jetzt  fühlbar. 

Die  Unwandelbarkeit  der  Zusammensetzung  chemischer 
Verbindungen,  die  Vereinigung  der  Elemente  in  bestimmten 
Gewichtsverhältnissen,  nach  den  Verbindungsgewichten  oder 
Multiplen  derselben,  welche  uns  zunächst  zur  Auffassung  dei 
molecularen  und  atomistischen  Construction  der  Materie 
führte,  erweisen  sich  jetzt  als  nothwendige  Folgen  dieser  An- 
nahme. Die  Verbindungsgewichte  sind  die  relativen  Gewichte 
der  Atome,  und  da  wir  die  chemischen  Verbindungen  gebildet 
denken  durch  Aneinanderlagerung  der  Atome,  so  verstehen  wir 
einerseits,  warum  ihre  Zusammensetzung  eine  constaute  ist, 
andererseits  aber  auch,  warum,  falls  sich  die  Elemente  in  meh- 
reren Verhältnissen  verbinden,  die  mit  einem  unveränderlich 
angenommenen  Gewichte  des  einen  Elementes  zusammentie- 
tenden  wechselnden  Gewichtsmengen  des  zweiten  Elementes 
in  den  einfachsten  Beziehungen  zu  einander  stehen  müssen. 
Es  wird  sich  entweder  l Atom  des  einen  Elementes  mit 
1,  2,  3,  4,  5 etc.  Atomen  des  zweiten  Elementes,  oder  aber  es 
werden  sich  2,  3,  4,  5 etc.  Atome  des  einen  Elementes  ver- 
einigen mit  1,  2,  3,  4,  5 etc.  Atomen  des  zweiten  Elementes. 
Allein  wir  erfahren  auch,  warum  die  durch  Zusammentreten 
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der  Verbiiidungsgewlclite  oder  einfacher  Multijden  derselben 
entstehenden  Verbindungen,  deren  Gewichte  nicht  verschie- 
dener gedacht  werden  können,  als  Gase  dieselbe  Raunierfül- 
lung  zeigen.  Die  Elementaratome,  was  immer  ihr  Gewicht, 
was  ihre  Zahl,  vereinigen  sich  zu  Moleculen,  welche  densell)en 
Raum  einnehmen.  Selbst  die  Erfahrung,  dass  sich  die  Elemente 
in  der  Regel  nur  in  einer  geringen  Anzahl  von  Verhältnissen 
gesellen,  und  dass  die  gebildetenVerhindungen  mit  der  wach- 
senden Zahl  der  sie  zusammensetzenden  Atome  an  Stabilität 
verlieren,  hat  man  mit  der  Molecularconstruction  der  Materie 
in  Beziehung  zu  setzen  versucht.  Ueber  eine  gewisse  Grenze 
hinaus,  hat  man  sich  vorgestellt,  würden  die  Atome  in  einem 
Molecul  sich  nicht  anhäufen  lassen,  und  solche  atombeladene 
Molecule  würden  in  der  Regel  leichter  auseinanderbrecheu, 
als  einfacher  zusammengesetzte,  in  denen  eine  geringere  An- 
zahl Atome  neben  einander  gelagert  ist. 
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Weitere  Betrachtungen  über  die  atomistische  Construction  der  Molecule 
der  typischen  WasserstoftVerbindungen.  — Unterscheidung  zweier  Reihen 
von  Minimalgewichten  der  Elemente.  — Moleculbildende  Minimalgewichte 
oder  Atomgewichte,  atombindende  Minimalgewichte  oder  Aequivalent- 
gewichte.  — Die  ungleiche  Bindekraft,  die  ungleiche  Werthigkeit 
(Quantivalenz)  der  Elementaratome  gemessen  durch  die  Zahl  der  Wasser- 
stoftatome,  welche  sie  fixiren.  — erthigkeits-  oder  Quantivalenzcoeffi- 
cienten.  — Einwerthige,  zweiwerthige , dreiwerthige,  vierwerthige  Ele- 
mentaratome. — Werthigkeit  der  Atome  der  typischen  Elemente  und 
ihrer  Analogen  in  tabellarischer  Uebersicht.  Giundlage  einer  natür- 
lichen Classitication  der  Elemente.  Die  ungleiche  Weithigkeit  der 
Elementaratome  an  Beispielen  versinnlicht.  Bildung  der  typischen 
WasserstofFverbindungen.  — Zersetzung  des  Jodwasserstoffs,  des  Was- 
sers, des  Ammoniaks,  des  Grubengases  durch  Chlor.  — Zersetzung  des 
Jodwasserstoffs  einerseits  durch  Chlor,  andererseits  durch  Sauei.stoft. 
Uebergang  einer  Verbindung  in  eine  andere  durch  Eintreten  eines  Ato- 
mes,  je  nach  seiner  Werthigkeit,  an  die  Stelle  eines  anderen  oder  meh- 
rerer anderer  Atome.  — Die  Volumveränderungen , welche  bei  diesem 
Uebergange  stattfinden,  veranschaulicht  durch  Vergleichung  der  Volume 
Chlorwasserstoff,  Wassergas,  Ammoniak  und  Grubengas,  welche  aus  einem 
gegebenen  Volum  Wasserstoff  entstehen.  — Verbinden  sich  die  Elemente 
nur  in  den  durch  die  Werthigkeit  ihrer  Atome  angedeuteten  Verhält- 
nissen? — Betrachtung  der  StickstoflF-Sauerstoflfreihe  im  Sinne  dieser 
— Gleichwerthig  und  ungleichwerthig  zusammengesetzte  Verbin- 
dungen. — Gesättigte  oder  geschlossene  und  ungesättigte  oder  unge- 
schlossene Molecule.  — Tabelle  der  Atomgewichte  der  Elemente.  — 
Tabelle  der  Atom-,  Volum-  und  Moleculargewichte  der  im  gasförmigen 
Zustande  erforschten  Elemente. 

Die  graphischen  Symbole,  in  denen  wir  früher  die  Zu- 
sammensetzung unserer  typischen  Verbindungen  wiederzuge- 
hen versuchten,  haben  durch  die  Auffassung  der  molecularen 
und  atomistischen  Structur  der  Elemente  eine  neue  Bedeu- 
tung angenommen.  In  den  Doppelquadraten,  welche  uns  frü- 
her die  Zweilitervolume  der  Verbindungen  darstellten,  er- 
blicken wir  jetzt  ein  Bild  ihrer  Molecule,  während  die  Einzel- 
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Moleculbildende  und  atombindende 


quadratc  und  Dreiecke,  durch  welche  wir  die  Einliter-  oder 
Ilalblitervoluine  der  Elemente  bezeichneten,  xins  nunmehr  die 
Elementaratome  versinidicheii. 

In  dem  folgenden  Diagramm  stehen  die  Zweilitervolume 
oder,  wie  wir  jetzt  sagen  müssen,  die  Mol  ec  ule  unserer  vier 
typischen  Wasserstolfverbinduiigen  den  Eiulitervolumen  oder, 
im  Sinne  unserer  jetzigen  Anschauungen,  den  Atomen  der 
Elemente  gegenüber,  welche  in  diesen  Verbindungen  enthal- 
ten sind,  und  die  Anordnung  ist  in  der  Weise  getroffen,  dass 
die  Atome  des  Chlors,  des  Sauerstoffs,  des  Stickstoffs  und  des 
Kohlenstoffs  die  zweite  oder  Mittelspalte  der  Tabelle  einneh- 
men, während  die  mit  diesen  Elementen  verbundenen  Wasser- 
stoffatome zur  Rechten , die  Molecule  der  Verbindungen  zur 
Linken  derselben  gruppirt  sind. 


Atomistische  Constriiction  der  Molecule  der  vier 
typischen  Wasserstoff-Verbindungen. 


Molecule. 
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Atome. 


Dieses  Diagramm  führt  uns  in  anderer  Form  nochmals 
eine  Thatsache  vor  Aiigen,  mit  der  wir  aus  unseren  frühesten 
volumetrischen  Studien  bekannt  sind,  und  die  auch  später 
noch  zu  verschiedenen  Malen  an  uns  vorübergegangen  ist; 
die  in  der  Mittelspalte  verzeichneten  Atome  Chlor,  Sauerstoff, 
Stickstoff,  Kohlenstoff  vereinigen  sich  mit  einer  sehr  unglei- 
chen Anzahl  von  Wasserstoffatomen,  nämlich  beziehungsweise 
mit  einem  Atom,  mit  zwei,  di’ei  und  vier  Atomen,  um  die 


Minimalgewichte  der  Elemente. 
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Molecule  Chlorwasserstoff,  Wasser,  Ammoniak  und  Grubengas 


Wir  sehen  überdies , dass  die  in  den  äquivolumen  Mole- 
culen  dieser  Verbindungen  mit  dem  Wasserstoff  verbundenen 
Elementaratome  sehr  ungleiche  Gewichte,  das  Chloratom  das 
Gewicht  35,5,  das  Sauerstoöatom  das  Gewicht  16,  das  Stmk- 
stoffatom  das  Gewicht  14,  das  Kohlenstoffatom  das  Gewicht 
12,  besitzen.  Und  es  ist  gewiss  bemerkenswerth,  dass  das 
schwerste  der  Atome  in  der  Mittelspalte  (CI  = 35,5)  gerade 
dasjenige  ist,  welches  sich  mit  der  geringsten  Anzahl  von 
Wasserstoffatomen,  mit  1 Atom  nämlich,  veieinigt,  wählend 
die  anderen  drei  (0  = 16,  N = 14,  C = 12)  in  demMaasse, 
wie  sie  leichter  werden,  mit  einer  grösseren  Anzahl,  nämlich 
mit  zwei,  drei  und  vier  Wasserstoffatomen  in  Verbindung 

Mit  anderen  Worten , es  bedarf  der  ganzen  Bindekraft 
des  Chloratoms  (35,5),  um  1 At.  Wasserstoff  zu  fixiren,  wäh- 
rend die  Kraft  des  Sauerstoffatoms  (16)  genügt,  um  2 Atome 
anzuziehen,  während  endlich  die  Atomkräfte  des  Stickstoffs 
und  des  Kohlenstoffs  (14  und  12)  für  dieFixirung  beziehungs- 
weise  von  3 oder  4 Wasserstoffatomen  aum’eichen. 

Unser  Diagramm  zeigt  uns  also  die  vier  Elemente  in  der 
Mittelspalte  in  zwei  ganz  verschiedenen  chemischen  Beziehun- 
gen- wir  erfahren  nämlich  erstens  die  Gewichtsmengen  der- 
selben, welche  sich  an  der  Bildung  des  Moleculs  einer  Wasser- 
stoffverbindung betheiligen,  und  zweitens  die  Anzahl  der 
Wasserstoffatome,  welche  diese  Gewichtsmengen  zu  binden  ver- 
mögen, und  wir  kennen  mithin  auch  die  Gewichtsmengen, 
wekhe  zur  Bindung  eines  Atoms  Wasserstoff  erforderlich 
sind.  Es  führt  uns  diese  Betrachtung  zur  Unterscheidung 
von  zwei  Reihen  von  Minimalgewichten,  welche  wir  als  die 
moleculbildenden  und  atombindenden  Minimalgewichte 
der  Elemente  unterscheiden  dürfen,  und  die,  wie  leicht  ein- 


zu  erzeugen. 


m mit  den  uns  bereits  bekannten  Ver- 
iind  Ersatzgewichten  der  Elemente 
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Atomgewichte  und 

Die  Ungleichheit  der  atombindenden  Kräfte  des  Chlors, 
des  Sauerstolis,  des  Stickstoffs  und  des  Kohlenstoffs  ist  uns 
soeben  in  der  verschiedenen  Anzahl  der  Wasserstoffatome  ent- 
gegen getreten,  welche  die  Atome  dieser  Elemente  zu  fesseln 
im  Stande  sind.  Dei’  Wasserstoff,  den  wir  bereits  an  die 
Spitze  unserer  Volumgewichte  gestellt  haben,  der  uns  die 
nöthigeu  Einheiten  für  die  Atomgewichte  sowohl  als  auch  für 
die  Moleculargewichte  geliefert  hat,  dient  uns  mithin  schliess- 
lich auch  noch  als  Maass  der  Verbindungsfähigkeit  der  Atome. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  moleculbildenden  und  atom- 
bindenden  Minimalgewichte,  d.  h.  also  die  Verbindungsgewichte 
und  Ersatzgewichte  unserer  typischen  Elemente  neben  ein- 
ander gestellt. 


Elemente. 

Minimalgewichte. 

Verhältniss 

der  in  Sjialte  3 
und  Spalte  4 

Verbindungs- 

Ersatz- 

Name. 

Symbol. 

gewichte  oder 

verzeichneten 

Atom- 

gewichte. 

gewichte. 

Werthe. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Wasserstoff  .... 

H 

1 

1 

1 _ 
1 ~ 

Chlor 

CI 

35,5 

35,5 

35,5 

35,5  = ^ 

Sauerstoff 

0 

16 

8 

16 

7 

Stickstoff 

N 

14 

4,66 

14 

= 3 

4,66 

Kohlenstoff  .... 

C 

12 

3 

12 

Die  in  der  dritten  Spalte  dieser  Tabelle  verzeichneten 
Werthe  bedürfen  keiner  weiteren  Erörterung;  es  sind  die 
Gewichte,  in  denen  sich  die  Elemente  an  der  Bildung  eines 
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Moleculs  betheiligen.  Die  in  der  vierten  Spalte  gegebenen 
Werthe,  nämlich  die  Ersatzgewichte,  könnte  man  als  die  atom- 
bindenden Aequivalente  der  Elemente  bezeichnen;  es  sind 
die  Gewichtsmengen , in  denen  sich  die  Elemente  ersetzen, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  l Atom  unseres  Normalelemen- 
tes, des  Wasserstofts,  zu  binden;  in  der  fünften  Spalte  endlich 
finden  sich  die  Verhältnisse  der  beiden  Reihen  von  W erthen 
zu  einander,  Verhältnisse,  deren  Bedeutung  aus  der  folgenden 
Betrachtung  erhellt. 

Fassen  wir  zunächst  das  letzte  Element  in  unserer  Ta- 
belle, den  Kohlenstoff,  ins  Auge,  so  finden  wir,  dass  sein  Atom- 
gewicht, oder  das  kleinste  Gewicht,  welches  sich  an  der  Bil- 
dung eines  Moleculs  betheiligt,  12  ist,  während  die  kleinste 
Gewichtsmenge,  welche  zur  Bindung  eines  Normalatoms  aus- 
reicht, 3 beträgt.  In  dem  Grubengasmolecul  ist  das  Kohlen- 
stoffatom mit  nicht  weniger  als  4 At.  Wasserstoff  verbunden. 
Denken  wir  uns  die  Anziehung  gleichmässig  über  das  Koh- 
lenstoffatom vertheilt,  so  ist  zur  Bindung  von  1 At.  Wasser- 
stoff nicht  mehr  als  der  vierte  Theil  des  Kohlenstoffatomes 
erforderlich,  wenn  man  überhaupt  von  Theilen  eines  Atomes 
sprechen  dürfte.  Lesen  wir  statt  Atomgewichte  wieder  Ver- 
bindungsgewichte , so  dürfen  wir  mit  vollem  Rechte  siigen : 
ziir  Bindung  von  1 Kth  Wasserstoff  sind  ^ Koh- 

lenstoff erforderlich. 

Ganz  ähnliche  Betrachtungen  gelten  für  den  Stickstoff. 
Wir  sehen , dass  das  moleculbildende  Minimalgewicht  gleich 
14,  das  atombindende,  wie  es  sich  aus  der  Zusammensetzung 
des  Ammoniaks  ergiebt,  y = 4,66  ist. 

Für  den  Sauerstoff  sind  die  beiden  Minimalgewichte  16 
und  Y = 8,  während  für  das  Chlor,  welches  1 Normalatom 
bindet,  die  beiden  Werthe  begreiflich  zusammenfallen. 

Ueber  die  Atombindekräfte  der  drei  letztgenannten  Ele- 
mente des  Chlors,  des  Sauerstoffs,  des  Stickstoffs,  wie  sie  sich 
aus  den  vorstehenden  Betrachtungen  ergeben,  haben  uns  in 
der  That  bereits  einige  schone  Versuche  (vgl.  S.  70),  die  wir 
schon  frühzeitig  bei  der  Erforschung  des  Chlorw.asserstoffs, 
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des  Wassers  und  des  Ammoniaks  austellteu,  willkommenen 
Aufschluss  gegeben.  Indem  wir  diese  drei  Verbindungen 
gleichzeitig  durch  denselben  elektrischen  Strom  zerlegten, 
beobachteten  wir,  dass  während  sich  am  negativen  Pole  aus 
allen  dreien  dasselbe  Volum  Wasserstolf  entband,  an  dem  po- 
sitiven Pole  nur  bei  der  Zersetzung  des  Chlorwasserstoffs  ein 
dem  Wasserstoff  gleiches  Volum  des  anderen  Elementes  auf- 
trat, bei  der  Zersetzung  des  Wassers  aber  nur  die  Hälfte  dieses 
Volums,  bei  der  Zersetzuug  des  Ammoniaks  endlich  nur  ein 
Drittel  dieses  Volums  in  Freiheit  gesetzt  wurde;  oder  um  die 
entwickelten  Gasvolume  in  ganzen  Zahlen  auszudrücken:  für 
6 Vol.  Wasserstoff,  welche  wir  aus  allen  drei  Verbindungen 
am  negativen  Pole  frei  werden  sehen,  entbanden  sich  am  po- 
sitiven Pole  aus  dem  Chlorwasserstoff  6 Vol.  Chlor,  aus  dem 
Wasser  3 Vol.  Sauerstoff,  aus  dem  Ammoniak  2 Vol.  Stick- 
stoff. 

Nun  ist  es  aber  bekannt,  dass  bei  den  vier  gasförmigen 
Pllementeu,  um  die  es  hier  sich  handelt,  die  Atomgewichte  den 
Volumgewichten  proportional  sind,  wir  dürfen  daher  auch 
sagen,  dass  ein  gegebener  elektrischer  Strom  auf  Chlorwasser- 
stoff wirkend  6 At.  Wasserstoff  und  6 At.  Chlor,  auf  Wasser 
6 At.  Wasserstoff  iind  3 At.  Sauerstoff,  endlich  auf  Ammoniak 
wirkend  6 At.  Wasserstoff  und  2 At.  Stickstoff  in  Freiheit 
setzt.  Dieselbe  Stromstärke,  welche  eine  (i  At.  Wasserstoff 
an  6 At.  Chlor  fesselnde  Dindekraft  zu  lösen  vermag,  ist  auch 
erforderlich,  um  die  Bindekräfte  dieser  (3  At.  Wasserstoff  für 
3 At.  Sauerstoff  und  für  2 At.  Stickstoff  aufzuheben.  IMithin 
besitzen  6 At.  Chlor,  3 At.  Sauerstoff  und  2 At.  Stickstoff 
dieselbe  Bindekraft,  wie  6 At.  Wasserstoff,  oder  1 At.  Chlor 
entspricht,  was  Bindekraft  anlangt,  1 At.  Wasserstoff,  1 At. 
Sauerstoff  2 At.  Wasserstoff,  1 At.  Stickstoff  3 At.  Wasser- 
stoff, und  wollte  man  schliesslich  mit  gleicher  Bindekraft  be- 
gabte Gewichtsmengen  Chlor,  Sauerstoff  uml  Stickstoff,  wie  sie 
sich  aus  der  Elektrolyse  des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers 
und  des  Ammoniaks  ergeben,  in  Zahlen  fassen,  so  finden  wir, 
dass  sie  mit  den  bereits  durch  die  Betrachtung  ermittelten 
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Quotienten  ^ = 35,5  für  Chlor,  y = 8 für  Sauerstoff  und 
endlich  ^ = 4,66  zusammenfallen. 

Wir  haben  also  zwei  ganz  verschiedene  Reihen  vonZah- 
lenwerthen  zu  unterscheiden,  die  erste,  welche  wir  früher 
Verbindungsgewichte,  später  Atomgewichte  genannt  haben, 
repräsentirt  uns  die  moleculbildenden  Minimalgewichte  der 
Elemente;  die  zweite,  die  der  Ersatzgewichte,  oder  um  einen 
noch  häufiger  gebrauchten  Namen  in  Anwendung  zu  bringen, 
die  der  Aequivalentgewichte  stellt  uns  die  atombindenden 
Minimalgewichte  der  Elemente  dar. 

Wir  würden  auf  nicht  geringe  Schwierigkeiten  stossen, 
wollten  M'ir  jedwede  dieser  beiden  Reihen  vonWerthen,  durch 
besondere  Symbole  dargestellt,  in  Anwendung  bringen.  Zahl- 
lose Verwechselungen  iind  unerfreuliche  Verwirrungen  könn- 
ten nicht  ausbleiben.  Beide  Werthe  lassen  sich  indessen  leicht 
in  einem  einzigen  Ausdruck  zusammenfassen. 

Zu  dem  Ende  genügt  es,  den  in  der  dritten  Spalte  der 
Tabelle  gegebenen  Atomgewichten  einen  die  Atombindekraft 
ausdrückenden  Coefficienten,  mit  anderen  Worten  ein  Zeichen 
beizufügen,  welches  andeutet,  wie  viel  Normalatome  das  Atom 
des  betrefTenden  Elementes  zu  fixiren  im  Staude  ist.  Hierzu 
eignen  sich  nun  die  in  der  fünften  Spalte  unserer  Tabelle  ge- 
gebenen Quotienten.  In  diesen  Werthen  besitzen  wir  in  der 
That  die  fraglichen  Coefficienten,  und  wenn  wir  sie  in  römi- 
schen Ziffern  geschrieben  wie  Exponenten  den  Atomgewichten 
beifügen,  so  wissen  wir  alsbald  die  Anzahl  der  Normalatome, 
welche  diese  Gewichte  binden  können. 

Das  Atomgewicht  des  Chlors  (35,5)  schreiben  wir  also 
35,5',  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffs  (16)  schreiben  wir 
16",  das  Atomgewicht  des  Stickstoffs  (14)  wird  14'"  und  das 
Atomgewicht  des  Kohlenstoffs  (12)  endlich  wird  12'^,  oder 
wir  setzen,  noch  grösserer  Kürze  halber,  den  Coefficienten  der 
atombindenden  Kraft  direct  neben  unsere  die  Atomgewichte 
darstellenden  Zeichen  und  erhalten  so  in  den  Symbolen 

CI',  0",  N'",  C'” 

EinleitiinR  in  die  moderne  Chemie. 
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einen  Ausdruck  für  die  Summe  der  Erfahrungen,  welche  das 
Studium  der  Verbindungen  dieser  Elemente  geliefert  hat. 

Statt  der  römischen  Ziffern  wenden  einige  Chemiker  die 
entsprechende  Anzahl  von  rechts  oben  dem  Symbole  beige- 
fügten Strichen  an,  und  für  niedrige  Atombindekräfte  ist 
diese  Bezeichnungsweise  nicht  minder  geeignet.  Wenn  sich 
aber  der  Werth  des  Coefficienten  über  drei  erhebt,  so  sind 
die  römischen  Ziffern  vorzuziehen,  denn  sie  sind  leichter  so- 
wohl zu  lesen  als  zu  schreiben,  wie  die  Striche.  Der  Gleich- 
förmigkeit wegen  wollen  wir  uns  für  alle  Fälle  der  Ziffern 
bedienen. 

Es  fehlt  ein  kurzer,  bezeichnender  Name  für  die  atom- 
bindende Kraft  der  Elemente;  der  unsichere  und  nichts  weni- 
ger als  schön  klingende  Ausdruck  Atomigkeit  ist  offenbar 
nur  in  Ermangelung  eines  besseren  zu  einer  gewissen  Geltung 
gekommen ; dieser  Ausdrucksweise  entsprechend  sind  die  Ele- 
mente einatomig,  zweiatomig,  dreiatomig,  vierato- 
mig  genannt  worden,  je  nachdem  ihre  Atome  1,  2,  3 oder  4 
Normalatome  zu  fixiren  vermögen.  Diese  Bezeichnungen  sind 
indessen  nicht  zu  empfehlen,  insofern  sie  leicht  zu  unerquick- 
lichen Missverständnissen  Veranlassung  geben,  da  wir  diesel- 
ben Worte,  und  offenbar  mit  viel  grösserer  Berechtigung, 
auch  für  die  Bezeichnung  der  atomistischen  Structur  der  Mole- 
cule  ansprechen  (vergl.  S.  245  u.  250).  Wir  sind  demnach 
darauf  hingewiesen,  einen  anderen  Ausdruck  zu  suchen,  und 
wollen  zu  dem  Ende  für  das  Wort  „Atomigkeit“  die  auch 
bereits  mehrfach  vorgeschlagene  Bezeichnung  „Werthig- 
keit“  setzen,  welche  wir  nicht  ohne  einiges  Misstrauen  in 
unsere  klassischen  Erinnerungen  mit  dem  Worte  Quanti- 
valenz  latinisiren. 

Wir  sprechen  also  von  der  Werthigkeit,  der  Quanti Va- 
lenz der  Elemente , und  unterscheiden  einwerthige,  zwei-, 
drei-  und  vierwerthige,  univalente,  bi-,  tri-  und  quadri- 
valente Elemente,  je  nachdem  ihre  Atome  ein,  zwei,  drei  oder 
vier  Normalatome  binden. 

Welche  Bezeichnungen  wir  aber  auch  wählen  mögen,  die 
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beiden  Reihen  chemischer  Werthe  bleiben  scharf  von  ein- 
ander geschieden. 

Die  für  die  vier  betrachteten  Elemente  festgestellte  un- 
gleiche atombindende  Kraft  drückt  einem  jeden  derselben 
ganz  besondere  Charaktere  auf,  welche  sich,  wie  man  dies  im 
Voraus  erwarten  durfte,  in  ebenso  vielen  Gruppen  von  Ele- 
menten wiederfinden,  so  dass  wir  in  der  ungleichen  Werthig- 
keit  der  Elementaratome  den  Keim  zu  einer  in  der  Erfahrung 
begründeten  Classification  der  einfachen  Körper  erblicken. 

Dem  einwerthigen  Chlor  (CI')  stellen  sich  Brom  und  Jod 
zur  Seite,  deren  einwerthige  Atome  wir  mit  Br*  und  I*  be- 
zeichnen. In  ähnlicher  Weise  entsprechen  dem  zweiwerthi- 
gen  Sauerstoffatome  (0**)  die  zweiwerthigen  Atome  des  Schwe- 
fels S"  und  Selens  Se".  Zu  dem  dreiwerthigen  Stickstoffatome 
(N"*)  gesellen  sich  die  dreiwerthigen  Atome  des  Phosphors  P"‘ 
und  Arsens  As'".  Das  vierwerthige  Kohlenstoffatom  (C'*")  end- 
lich steht  an  der  Spitze  einer  Gruppe,  der  sich  die  vierwer- 
thigen  Atome  des  Siliciums  (Si'**)  und  Zinns  (Sn''")  einreihen. 

In  (Ter  folgenden  Tabelle,  welche  diese  vier  Gruppen 
gleichwerthiger'Elemente  enthält,  finden  wir  neben  den  uns 
bereits  bekannten  Atom-  und  Moleculargewichten  auch  noch 
die  Werthigkeit  der  Atome  verzeichnet. 
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Tabelle  der  Atom-  und  Moleculargewicbte  verschiedener 
Elemente,  mit  ihren  Werthigkeits-Coefficienten. 


Namen 

der 

Elemente. 

Atome. 

M 0 1 e c u 1 e. 

Symbole. 

Gewichte. 

Symbole. 

Gewichte. 

Wasserstoff.  . . 

H 

1 

HH 

2 

Chlor 

CI* 

35,5 

CI*  CI* 

71 

Brom 

Br* 

80 

Br*  Br* 

160 

Jod 

I* 

127 

1*1* 

254 

Sauerstoff  . • • 

0'* 

16 

0”0'* 

32 

Schwefel  .... 

S'* 

32 

S"S'* 

64 

Selen 

Se'* 

79 

Se*'Se'* 

158 

Stickstoff  .... 

N'*' 

14 

N’*'N*** 

28 

Phosphor  .... 

pTTI 

31 

piiipiiipiii  j)in 

124 

Arsen 

As”* 

75 

As*'*As"*As"*As*'' 

300 

Kohlenstoff  • • . 

C*v 

12 

Silicium  .... 

Si*^ 

28,5 

Zinn 

Sn*'^ 

118 

Die  Ausdrücke  ein-,  zwei-,  drei-,  vierwerthig  sind 
begreiflich  durch  die  Natur  des  Elementes  bedingt,  welches 
wir  alsMaass  der  atombindenden  Kraft  gewählt  haben.  Hätte 
man  statt  des  Wasserstoffs  den  Sauerstoff  als  Werthigkeits- 
maass  genommen,  so  würde  das  Wasserstofifatom,  dem  nur  die 
halbe  atombindende  Kraft  des  Sauerstoffs  beiwohnt,  halb- 
werthig,  semivalent,  geworden  sein,  das  Stickstoffatom 
von  anderthalbfacher  Atombindekraft  wäre  ander thalbwer- 
thig,  sesquivalent,  das  Kohlenstoffatom  endlich,  mit  der 
doppelten  Kraft  begabt,  wäre  zweiwerthig  oder  bivalent 
geworden.  Obwohl  nun  auch  mit  diesem  doppelten  Maasse 
gemessen,  die  relative  Werthigkeit  der  Atome  nicht  weniger 
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bestimmt  zu  Tage  getreten  wäre,  so  würden  doch  von  den 
vier  Ausdrücken  zwei  in  Bruchform  erschienen  sein,  ein  Um- 
stand, der  die  leichte  Vergleichbarkeit  der  Bezeichnungen 
wesentlich  beeinträchtigt  hätte.  Wäre  die  Wahl  auf  ein  drei- 
oder  gar  vierwerthiges  Element,  z.  B.  auf  den  Stickstoff  oder 
Kohlenstoff  gefallen,  so  würde  die  Zahl  der  bruchförmigen 
Ausdrücke  noch  grösser  geworden  sein,  und  die  Uebersicht- 
lichkeit  hätte  noch  mehr  gelitten.  Es  war  also  schon  aus 
diesem  Grunde  die  Wahl  des  Wasserstoffatoms  als  Werthig- 
keitsmaass  geboten,  selbst  wenn  wir  nicht  durch  den  eigen- 
thümlichen  Normalcharakter  dieses  Elementes  auf  dieselbe 
hingeführt  worden  wären  iind  sich  die  Erkenntniss  der  ver- 
schiedenen Werthigkeit  der  Elementaratome  überhaupt  nicht 
aus  dem  Studium  der  Wasserstoffverbindungeu  entwickelt  hätte. 

Die  Ausdrücke  Werthigkeit,  ein-,  zwei-,  drei-  und 
vierwerthig,  welche  uns  die  Atombindekraft  der  Elemente 
und  die  verschiedenen  Grade , in  denen  sich  diese  Kraft  bei 
den  einzelnen  Elementen  äussert,  bezeichnen,  entstammen 
einer  Betrachtung,  welche  die  Leistungsfähigkeit  der  Atome 
für  die  Verrichtung  einer  gewissen  Arbeit  mit  einander  ver- 
gleicht. Die  zu  verrichtende  Arbeit  ist  in  den  eingehend 
besprochenen  Beispielen  die  Ueberführung  des  Wasserstoffs  in 
Verbindungen.  Wenn  wir  finden,  dass,  während  uns  1 At. 
Chlor  dieses  Geschäft  für  1 At.  Wasserstoff  besorgt,  die  Atome 
des  Sauerstoffs,  Stickstoffs  und  Kohlenstoffs  beziehungsweise 
2,  3 und  4 At.  Wasserstoff  in  Verbindungen  verwandeln,  so 
sagen  wir , die  genannten  drei  Atome  haben  die  zweifache, 
dreifache  und  vierfache  Leistungsfähigkeit  des  Chloratoms; 
sie  haben  für  diese  Arbeitsverrichtung  den  zweifachen,  drei- 
und  vierfachen  Werth,  eine  Anschauung,  welche  in  den  Formeln 
HCl’,  H2O",  fLN"’  und  H4C”^ 
einen  klfn-en  Ausdruck  findet.  Hier  ist  die  verschiedene  Lei- 
stungsfähigkeit unserer  vier  typischen  Elementaratome  durch 
die  wachsende  Zahl  der  Wasserstoffatome  gemessen,  welche  durch 
die  Elementaratome  in  Verbindungen  übergeführt  werden.  • 
Nicht  weniger  deutlich  tritt  uns  diese  ungleiche  Lei- 
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fituDgsfähigkeit  verschiedener  Atome  entgegen,  wenn  wir  ihre 
Verbindungen  mit  irgend  einem  anderen  Elemente  durch  ein 
drittes  Element  zerlegen.  Die  Ungleichwerthigkeit  wird  als- 
dann gemessen  durch  die  ungleiche  Anzahl  der  erforderlichen 
Atome  des  zersetzenden  Elementes. 

Erinnern  wir  uns  an  die  Zerlegung  des  Wassers,  des 
Ammoniaks,  des  Grubengases  durch  das  Chlor,  aus  denen  wir, 
unter  Verwandlung  des  den  drei  Verbindungen  gemeinschaft- 
lichen Wasserstoffs  in  Chlorwasserstoff,  den  Sauerstoff,  den 
Stickstoff,  den  KohlenstoflF  austreten  sahen.  In  ganz  ähnli- 
cher Weise  hätten  wir  den  Jodwasserstoff,  der  uns  ja  auch 
bereits  flüchtig  durch  die  Hände  gegangen  ist,  durch  Chlor 
zerlegen  können , unter  Bildung  von  Chlorwasserstoff  und 
Freiwerden  von  Jod.  Versinnlichen  wir  uns  diese  vier  Zer- 
setzungen nochmals  in  Gleichungen,  welche  wir  für  den  be- 
sonderen Zweck  unserer  Betrachtung  im  atomistischen  Style 
schreiben. 

Einwirkung  des  Chlors  auf 


Jodwasserstoff 

. HI' 

+ 

Cl'  = 

HCl' 

+ 

I', 

Wasser  . . . 

H|oii 

• HJ^ 

+ 

Cl’ 

Cl'  ~ 

HCl' 

HCl' 

+ 

0", 

H 

Cl' 

HCl' 

Ammoniak  . . 

.11 

>N”' 

+ 

Cl'  = 

HCl' 

+ 

N'" 

hJ 

Cl' 

HCl' 

Hl 

Cl' 

HCl' 

Grubengas  . . 

II 
• 11 

C’^ 

4- 

Cl' 

Cl'  ~ 

HCl' 

HCl' 

C'L 

H 

Cl' 

II  er 

Um  das  einwerthige  Jodatom  aus  seiner  Verbindung  zu 
lösen,  bedürfen  wir  eines  einwerthigen  Chloratoms ; die  Zwei- 
wei’thigkeit  des  Sauerstoffatoms,  die  Drei-  und  Vierwerthig- 
keit  des  Stickstoff-  und  Kohlenstoffatoms  werden  durch  die 
Anzahl  der  Chloratome  — zwei,  drei,  vier  — gemessen, 
welche  zu  ihrer  Ausscheidung  erforderlich  sind. 

Oder  wir  könnten  die  Anzahl  der  Atome  desselben  Eie- 
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mentes  vergleiclien , welche  sich  durch  die  Einwirkung  ver- 
schiedener Elemente  aus  ihren  Verbindungen  austreihen  las- 
sen. Der  Jodwasserstoff  wird  nicht  nur  durch  das  Chlor, 
sondern  auch  durch  den  Sauerstoff  unter  Ausscheidung  von 
Jod  zerlegt. 

Zerlegung  des  Jodwasserstoffs  durch 
Chlor  . . . Iir  -f  C1‘  = 11  CI'  + I', 

Sauerstoff  . 0"  = h|^"  I* 

Hier  wieder,  wie  früher,  sehen  wir  das  einwerthige  Cidor- 
atom  1 einwerthiges  Atom  Jod,  das  zweiwerthige  Sauerstoff- 
atom 2 einwerthige  Jodatome  austreihen.  Das  Sauerstoffatom 
verrichtet  wieder  die  doppelte  Arbeit  des  Chloratoms. 

Die  betrachteten  Zersetzungen  zeigen  uns  die  Werthig- 
keit  der  Atome  noch  in  einer  anderen  Form.  Bei  der  Aus- 
scheidung des  Jods  aus  dem  Jodwasserstoff  durch  Chlor  und 
Sauerstoff  ist  der  Wasserstoff  beziehungsweise  in  Chlorwasser- 
stoff und  Wasser  ühergeführt  worden.  Man  kann  dies  auch 
in  der  Weise  ausdrücken,  dass  man  sagt:  Bei  der  Zersetzung 
des  Jodwasserstoffs  ist  1 At.  Chlor  an  die  Stelle  von  1 At. 
Jod  und  1 At.  Sauerstoff  an  die  Stelle  von  2 At.  Jod  getre- 
ten; oder  man  sagt  auch  wohl:  das  Jodatom  ist  durch  1 Cldor- 
atom,  2 Jodatome  sind  durch  1 Sauerstoffatom  ersetzt  wor- 
den. In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  die  Zerlegung  des  Was- 
sers, des  Ammoniaks,  des  Grubengases  durch  Chlor  auf  ein 
Eintreten  von  2,  3 oder  4 einwerthigen  Chloratomen  an  die 
Stelle  eines  zweiwerthigen  Sauerstoffatomes,  eines  dreiwertlii- 
gen  Stickstoffatomes,  eines  vierwerthigen  Kohlenstoffatomes 
zurückführen,  d.  h.  also  auf  den  Ersatz  dieser  mehrwerthi- 
gen  Elementaratome  durch  die  erforderliche  Anzahl  einwer- 
thiger  Chloratome.  Endlich  dürfen  wir  im  Sinne  unserer 
molecularen  Auffassung  der  Materie  annehmen,  die  Bildung 
von  Verbindungen  aus  ihren  Elementen  beruhe  auf  dem  Er- 
satz eines  Theils  der  Atome  eines  Elementarmolecules  durch 
Atome  eines  anderen  Elementarmolecules.  Hiernach  bestände 
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der  Uebergang  des  Wasserstoffs  in  Chlorwasserstoff,  Wasser, 
Ammoniak  und  Grubengas  in  einem  einfachen  Austausch  der 
Atome  von  Chlor-,  Sauerstoff-,  Stickstoff-  und  Kohlenstoff- 
moleculen  gegen  die  Atome  einer  geeigneten  Anzahl  von 
Wasserstoffmoleculen.  In  diesem  Sinne  sagt  man  wohl,  für 
die  Bildung  des  Chlorwasserstoffs  muss  1 At.  Wasserstoff  in 
1 Mol.  Wasserstofi'  durch  1 At.  Chlor,  für  die  des  Wassers 
müssen  2 At.  Wasserstoff  in  2 Wasserstoffmoleculen  durch 
1 At.  Sauerstoff  ersetzt  werden,  und  in  ähnlicher  Weise  bedarf 
es  für  die  Bildung  des  Ammoniaks  und  Grubengases  eines 
Ersatzes  von  3 und  4 At.  Wasserstoff  in  3 und  4Mol.  Wasser- 
stoff beziehungsweise  durch  1 At.  Stickstoffund  1 At.  Kohlenstoff. 

Es  braucht  kaum  noch  besonders  darauf  hingewiesen 
zu  werden,  dass  es  sich  hier  um  altbekannte  Thatsachen  han- 
delt, die  uns  in  verändertem  Ausdruck  gegenüberstehen. 
Wenn  wir  früher  das  Ersatzgewicht  des  Chlors  — 35,5, 
d.  h.  gleich  seinem  Verbindungs-  oder  Atomgewicht  gefunden 
haben , wenn  das  Ersatzgewicht  des  Sauerstoffs  = 8 , d.  h. 
gleich  der  Hälfte  seines  Verbinduugs-  oder  Atomgewichtes, 
das  Ersatzgewicht  des  Stickstoffs  = 4,66,  d.  h.  gleich  einem 
Drittel  seines  Verbindungs-  oder  Atomgewichtes,  das  Ersatz- 
gewicht des  Kohlenstoffs  endlich  = 3,  d.  h.  gleich  einem 
Viertel  seines  Verbinduugs-  oder  Atomgewichtes  ermittelt 
wurde,  so  heisst  das  doch  nichts  anderes  als  1 Verbinduugs- 
oder  Atomgewicht  Chlor  hat  denselben  Wirkungswerth  wie 
1 \ erbinduugs-  oder  Atomgewicht  Wasserstoff;  1 Verbindungs- 
oder Atomgewicht  Sauerstoff  (d.  h.  2 Ersatzgewichte)  haben 
den  Wirkungswerth  von  2 Verbindungs-  oder  Atomgewichten 
Wasserstoff,  1 Verbinduugs-  oder  Atomgewicht  Stickstoff 
(d.  h.  3 Ersatzgewichte)  ist  gleichwerthig  mit  3 Verbiudungs- 
oder  Atomgewichten  Wasserstoff,  1 Verbindungs-  oder  Atom- 
gewicht Kohlenstoff  (d.  h.  4 Ersatzgewichte)  endlich  ist  gleich- 
werthig mit  4 Verbinduugs-  oder  Atomgewichten  Wasserstoff. 

Die  Ausdrucksweise,  welche  die  Verschiedenwerthigkeit 
der  Elementaratome  auf  die  verschiedene  Anzahl  von  Wasser- 
stoflätomen  zurückführt,  welche  diese  Elementaratome  zu 
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ersetzen  im  Staude  sind,  hat  ihre  vollkommene  Berechtigung ; 
es  ist  jedoch  von  Wichtigkeit,  dass  man  bei  den  ihr  zu  Grunde 
liegenden  Betrachtungen  sich  gewöhnt,  Ersatz  dem  Atom- 
werthe  nach  von  Ersatz  dem  V olum  nach  auf  das  Strengste 
zu  sondern.  Wenn  wir  uns  das  Grubengas  in  der  Weise  ent- 
standen denken,  dass  in  4 Wasserstofiinoleculen  1 At.  Kohlen- 
stoff an  die  Stelle  von  4 Wasserstolfatomen  getreten  ist,  so 
dürfen  wir  uns  nicht  etwa  der  Vorstellung  hingehen,  zu  wel- 
cher diese  Ausdrucksweise  möglicherweise  auf  einen  Augen- 
blick verleiten  könnte , als  habe  hier  ein  Ersatz  auch  dem 
Raume  nach  stattgefunden,  als  sei  der  vorher  von  vier  Wasser- 
stoffatomen  erfüllt  gewesene  Raum  nunmehr  von  Kohlenstoff 
erfüllt,  in  anderen  Worten,  als  habe  sich  mit  dem  Eintritt 
von  1 At.  Kohlenstoff  an  die  Stelle  von  4 At.  Wasserstoff  das 
Volum  der  vier  Wasserstoffmolecule  nicht  geändert.  Sind  ja 
doch  nach  unserer  Auffassung  der  Constitution  der  Mateiie 
die  Molecule  der  einfachen  Körper  von  derselben  Grösse  wie 
die  Molecule  der  Verbindungen,  und  es  muss  daher  das  Volum 
von  4 Wasserstoffmoleculen  bei  ihrem  Uebergang  in  1 Mol. 
Grubengas  durch  den  Eintritt  von  1 At.  Kohlenstoff  an  die 
Stelle  von  4 At.  Wasserstoff  sich  nothwendig  auf  ein  \ier- 
theil  zusammenziehen.  Aehnliche,  nur  geringere  Volumver- 
änderuugeu  erfolgen,  wenn  1 dreiwerthiges  Atom  an  die  Stelle 
von  3 einwerthigen,  oder  1 zweiwerthiges  an  die  Stelle  von 
2 einwerthigen  Atomen  tritt.  Nur  wenn  gleichwerthige 
Atome  einander  vertreten,  so  findet  neben  dem  Ersatz  dem 
Atomwerthe  nach  auch  Ersatz  dem  Volume  nach  statt. 

Wir  wollen  hier  beispielsweise  die  merkwürdigen  Voliiiu- 
veränderungen,  welche  der  Wasserstoff  bei  seiner  Verwand- 
lung in  Verbindungen  durch  den  Eintritt  von  Elementar- 
atomen von  verschiedener  Werthigkeit  erleidet,  noch  etwas 
eingehender  betrachten. 

Das  folgende  Diagramm  zeigt  uns  ein  gewisses  Volum 
Wasserstoff,  welches  nach  einander  durch  Kohlenstoff,  Stick- 
stoff, Sauerstoff,  Chlor  beziehungsweise  in  Grubengas,  Ammo- 
niak, Wasser  und  Chlorwasserstoff  übergeführt  werden  soll. 
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Volumveränderungen  des  Wasserstoffs  bei 
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In  der  ersten  Spalte  des  vorstehenden  Diagramms  ist  der 
unizuwandelnde  Wasserstoff  (12  Molecule)  verzeichnet;  in  der 
zweiten  Spalte  finden  wir  die  für  die  Verwandlung  des  Was- 
serstoffs in  Grubengas  erforderliche  Anzahl  Kohlenstoffatome 
(welche  wir  nur  ausnahmsweise  zu  3 Moleculen  gruppirt  haben) 
mit  dem  Volum  des  gebildeten  Grubengases  (6  Molecule);  in 
der  dritten  Spalte  in  ähnlicher  Weise  die  Volume  des  zur 
Ammouiakbildung  nöthigen  Stickstoffs  (4  Molecule)  und  des 
erzeugten  Ammoniaks  (8  Molecule);  in  der  vierten  Spalte  das 
Sauerstoffvolum  (6  Molecule)  und  das  Volum  des  erzeugten 
Wassergases  (12  Molecule),  in  der  fünften  endlich  das  Chlor- 
volum (12  Molecule  mit  dem  Volum  des  durch  das  Chlor  ge- 
bildeten Chlorwasserstoffgas  (24  Molecule). 

Ein  Blick  auf  das  Diagramm  zeigt  uns,  dass  die  24  Lih 
Wasserstoff,  welche  der  Gegenstand  unserer  Betrachtung  sind, 
bei  dem  Uebergang  in  Grubengas  durch  Aufnahme  von  6 At. 
Kohlenstoff  auf  12  Liter  zusammenschrumpfen,  dass  sie  auch 
bei  der  Verwandlung  in  Ammoniak,  wobei  8 Lit.  Stickstoff 
verbraucht  werden , noch  immer  eine  beträchtliche , obwohl 
geringere  Volum  Verminderung,  nämlich  auf  16  Liter,  erleiden, 
dass  sie  bei  der  Ueberführung  in  Wassergas  (24  Liter),  unter 
Aneignung  von  12  Lit.  Sauerstoff,  ihr  Volum  beibehalten, 
während  sich  endlich  unter  dem  Einflüsse  von  24  Lit.  Chlor 
die  ursprünglichen  24  Lit.  Wasserstoff  auf  48  Lit.  Chlorwas- 
serstoff ausdehnen. 

Wäre  es  gestattet,  aus  den  Volumveränderungen,  welche 
der  Wasserstoff’  bei  seiner  Verwandlung  in  eine  Kohlenstoff-, 
Stickstoff-,  Sauerstoff-  und  Chlorverbindung  erleidet,  einen 
allgemeinen  Schluss  zu  ziehen,  so  ergäben  sich  folgende  ein- 
fache Volumbeziehungen : 

1 Vol.  eines  einwerthigen  Elementes  verbindet  sich  mit 
1 Vol.  eines  einwerthigen  Elementes  u.  liefert  2 Vol.  Verbindung, 


zweiwerthigen 

dreiwerthigen 

vierwerthigen 


n » 


zur  Werthigkeit  der  Elemente. 

Es  ist  also  das  Volum  der  gebildeten  Verbindung  gleich 
dem  doppelten  Volum  des  mit  dem  Wasserstoff  zusammen- 
tretenden Elementes. 

Oder  wenn  man  das  Volum  der  gebildeten  Verbindung 
auf  das  Gesammtvolum  der  Bestandtbeile  beziehen  will,  so 
ist  das  Verbältniss  bei  der  Vereinigung  eines  einwerthigeu 
Elementes  mit 


Einwertbigen  Elementen  1, 
Zweiwertliigen  „ Vs) 

Dreiwerthigen  „ 

Vierwerthigen  „ ^/ö  (?)• 


Die  Betrachtungen  über  die  ungleiche  Werthigkeit  der 
Elementaratome  entsprangen,  wie  wir  uns  erinnern,  aus  der 
Vergleichung  der  verschiedenen,  die  Elemente  charaktensiren- 
den  Atombindekräfte,  und  es  waren  zumal  die  vielgenannten 
Wasserstoffverbindungen,  welche  uns  die  ersten  Anhaltspunkte 
lieferten.  Es  wirft  sich  nun  die  Frage  auf,  ob  diese  atombin- 
denden Kräfte,  mit  denen  wir  die  einzelnen  Elemente  begabt 
fanden,  unter  allen  Umständen  bei  der  Bildung  von  Verbin- 
dungen zur  vollen  Geltung  kommen.  Mit  anderen  Worten : 
Muss  sich  ein  zweiwerthiges  Atom  stets  mit  zwei  einwerthi- 
gen  Atomen  oder  einem  zweiwerthigen  Atom,  also  mit  einer 
Anzahl  von  Atomen  verbinden,  denen  dieselbe  Summe  von 
Bindekräften  beiwohnt;  ein  dreiwerthiges  Atom,  muss  es  stets 
drei  einwerthige  Atome  oder  ein  zweiwerthiges  und  ein  ein- 
werthiges  Atom,  ein  vierwerthiges  Atom  endlich muss  es 
unter  allen  Umständen  vier  Atome  eines  einwerthigen  Ele- 
mentes, allgemein  eine  Anzahl  von  Elementaratomen  auf- 
nehmen, deren  Bindekräfte  seiner  eigenen  Bindekraft  g eich- 
kommen.  Oder  lassen  sich  Verbindungen  denken,  m denen 
diese  mehrwerthigen  Atome  eine  geringere  Anzahl  von  Ato- 
men fixiren,  als  ihrer  Werthigkeit  entspricht  ? Wir  wollen 
wiederum  aus  dem  uns  wohlbekannten  Gebiete  nicht  heraus- 
treten und  fragen  daher:  Kann  sich  das  Sauerstoffatom  mit 

weniger  als  2 Atomen  Wasserstoff,  das  Stickstoff-,  das  I o en 
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Btoffatom  mit  weniger  als  3 und  4 Atomen  Wasserstoff  ver- 
binden? In  anderen  Worten:  Sind  neben  den  Verbindungen 

II2O,  II3N  und  H4C 

aucb  noch  Verbindungen  von  der  Zusammensetzung 

HO,  II,  N und  H3C 

II  N H2C 

H C 

möglich?  Diese  Verbindungen  sind  bis  jetzt  nicht  aufgefun- 
den worden,  und  wenn  man  bedenkt,  mit  welchem  Eifer  man 
gerade  die  Verbindungen  der  fraglichen  Elemente  studirt  hat, 
so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  man  sie  auffinden  wird, 
nicht  eben  gross.  Es  liegt  aber,  wenn  wir  ausschliesslich 
die  bisher  gewonnenen  Erfahrungen  ins  Auge  fassen,  noch 
kein  Grund  vor,  weshalb  wir  die  Möglichkeit  ihres  Bestehens 
in  Abrede  stellen  sollten.  Wenn  sich  die  Elemente  einzig 
und  allein  in  den  Verhältnissen  mit  einander  verbänden, 
welche  der  Werthigkeit  ihrer  Atome  entsprechen,  so  Hesse 
sich  zwischen  je  zwei  Elementen  immer  nur  eine  einzige  Ver- 
bmdung  denken.  Wir  brauchen  aber  in  unserer  Erinnerung 
nicht  weit  zurückzugehen,  um  auf  Elemente  zu  stossen,  welche 
sich  in  einer  ganzen  Reihe  von  Verhältnissen  mit  einander 
vereinigen.  Der  Stickstoff  bildet,  wie  wir  gesehen  haben 
(vergl.  S.  206),  mit  dem  Sauerstoff  nicht  weniger  als  fünf 
verschiedene  Verbindungen.  Ein  Blick  auf  die  Formeln  die- 
ser Verbindungen,  deren  Symbole  wir  nunmehr  mit  den  zu- 
gehörigen Werthigkeitscoefficieuten  behafteii, 

N.l”Op, 

zeigt  uns,  dass  unter  den  fünfeii  nur  eine  einzige  ist,  welche 
den  Werthigkeiten  der  zusammentretenden  Elementaratome 
entspricht.  Es  ist  dies  die  mittlere,  welche  wir  als  salpetrige 
Säure  kennen  gelernt  haben,  und  in  der  2 At.  Stickstoff,  nHt 
einer  Atomliindekraft  von  2 X III  = VI  begabt,  vereinigt 
sind  mit  3 At.  Sauerstoff,  denen  ebenfalls  eine  Atombinde- 
kraft 3 X II  = VI  innewohnt.  Auf  beiden  Seiten  dieser 
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Verbindung,  in  welclier  sich  die  Atoinbindekräfte  der  Stick- 
stoffatome und  die  Atoinbindekr.äfte  der  Sauerstoffatome  ge- 
genseitig ausgeglichen  haben,  stehen  zwei  Verbindungen,  in 
denen  eine  solche  Ausgleichung  nicht  eingetreten  ist.  In 
der  sauerstoffarmsten  Verbindung,  dem  Stickstoffoxidul,  steht 
die  Atombiudekraft  der  Stickstoffatöme  2 X III  = VI  dei 
Atombiudekraft  des  Sauerstoffs  (II)  entgegen,  in  dem  Stick- 
stoffoxid überwiegt  die  Atombindekraft  des  Stickstoffatoms 
(III)  die  des  Sauerstoffatoms  (II)  in  dem  Verhältniss  von  3 : 2. 
In  ähnlicher  Weise  ist  in  der  auf  der  andern  Seite  liegenden 
Untersalpetersäure  die  Atombiudekraft  der  Sauerstoffatome 
2 X II  = IV  der  Atombiudekraft  des  Stickstoffatoms  (III) 
gegenüber,  während  endlich  in  der  Salpetersäure  die  Sauei - 
Stoffatome  mit  einer  Bindekraft  von  5 X II  = X den  Stick- 
stoffatomen mit  einer  Bindekraft  von  2 X III  = VI  ent- 
gegenstehen. Man  könnte  Verbindungen,  in  denen  sich  die 
Bindekräfte  der  Atome  ausgeglichen  haben,  als  gleichwer- 
thig  zusammengesetzte  unterscheiden,  im  Gegensatz  zu 
denen,  in  welchen  ein  solcher  Ausgleich  nicht  stattgefunden 
hat,  und  die  sich  daher  als  ungleichwerthig  zusammen- 
gesetzte bezeichnen  Hessen.  Die  salpetrige  Säure  ist  in 
diesem  Sinne  die  einzige  gleichwerthig  zusammengesetzte  Ver- 
bindung des  Stickstoffs  mit  dem  Sauerstoff;  Stickstoffoxidul 
und  Stickstoffoxid  auf  der  einen,  Untersalpetersäuro  und  Sal- 
petersäure auf  der  andern  Seite  sind  ungleichwerthig  zusam- 
mengesetzte Verbindungen. 

Bei  der  Betrachtung  einer  Reihe  von  Verbindungen, 
welche  zwei  Elemente  mit  einander  bilden,  von  denen  begreif- 
lich nur  eine  einzige  in  dem  angedeuteten  Sinne  eine  gleich- 
werthig zusammengesetzte  sein  kann,  würden  wir  erwarten, 
dass  sich  die  gleichwerthig  zusammengesetzte  Verbindung  mit 

Vorliebe  bilden,  und  dass  sie,  einmal  gebildet,  die  grösste 
Stabilität  zeigen  werde;  würden  wir  ferner  erwarten,  in  den 
ungleichwerthig  zusammengesetzten  Verbindungen  das  Bestre- 
ben zu  finden,  in  die  gleichwerthig  zusammengesetzte  Verbin- 
dung überzugehen.  Um  nochmals  zu  unserem  Beispiel,  den 
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Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  dem  Sauerstoff,  zurückzukeh- 
ren, so  zeigt  es  sich  in  der  That,  dass  die  beiden  Elemente  mit 
einer  gewissen  Vorliebe  zu  saljietriger  Säure  zusammentreten. 
Lässt  man  den  Funkenstrom  der  Inductionsmascbine  eine  Zeit 
lang  durch  einen  Luft  (Stickstoff  und  Sauerstoff)  enthaltenden 
Lallon  schlagen,  so  ei’fiillt  sich  derselbe  in  kürzester  Frist  mit 
rothen  Dämpfen,  welche  nichts  anderes  als  salpetrige  Säure 
sind.  Was  indessen  die  Stabilität  der  salpetrigen  Säure  an- 
langt, so  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  sie  in  dieser  Be- 
ziehung den  von  ihr  gehegten  Erwartungen,  wie  sie  oben  be- 
zeichnet wurden,  nur  wenig  entspricht,  sind  wir  ja  doch  noch 
nicht  einmal  im  Stande  gewesen,  das  Gasvolumgewicht  derselben 
zu  bestimmen;  dagegen  haben  wir  in  früheren  Versuchen  be- 
reits einige  der  auf  beiden  Seiten  der  salpetrigen  Säure  lie- 
genden ungleichwerthig  zusammengesetzten  Verbindungen 
wirklich  in  salpetrige  Säure  übergehen  sehen.  Wir  erinnern 
uns,  mit  welcher  Begierde  das  Stickstoffoxidgas  (mit  einem 
Ueberschuss  atombindender  Kraft  von  III  — II  — I auf  Sei- 
ten des  Stickstoffs)  den  Sauerstoff  der  Luft  aufnimmt  und  sich 
in  salpetrige  Säure  verwandelt  (vergl.  S.  205),  und  wie  die 
Salpetersäure  mit  einem  Ueberschuss  atombindender  Kraft 
von  X — VI  = IV  auf  Seiten  des  Sauerstoffs  schon  unter 
dem  Einflüsse  der  Wärme  dieses  Ueberschusses  von  Sauerstoö 
sich  entledigt  und  denselben  namentlich  mit  Leichtigkeit  an 
gewisse  Metalle,  z.  B.  Silber,  abgiebt  (vgl.  gleichfalls  S.  205). 
Innerhalb  gewisser  Grenzen  also  beobachtet  man  in  der  That 
das  Verhalten,  welches  die  Erkenntniss  der  den  Atomen  bei- 
wohnenden Bindekräfte  im  Voraus  als  das  wahrscheinliche 
bezeichnet.  Es  sind  uns  jedoch  auch  manche  Ei’scheinungen 
bekannt  geworden,  welche  sich  mit  dieser  Betrachtungsweise 
nicht  vereinigen  lassen.  M enn  wir  die  grosse  Anziehung, 
welche  das  Stickstoffoxid  für  den  Sauerstoff  zeigt,  dem  Um- 
stande zuschreiben,  dass  sich  in  diesem  Körper  ein  Ueber- 
schuss an  Bindekraft  von  UI  — II  = I auf  Seiten  des  Stick- 
stoflfatomes  findet,  so  müsste  diese  Anziehung  noch  viel  stärker 
in  dem  Stickstoffoxidul  hervortreten,  dessen  Stickstofifatome 
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einen  noch  viel  beträchtlicheren  Ueberschuss  von  Bindekraft, 
nämlich  2 X III  — II  = IV,  besitzen.  An  dem  Stickstoffoxidul 
beobachten  wir  aber  nicht  die  geringste  Neigung,  durch  Auf- 
nahme von  Sauerstoff  in  salpetrige  Säure  überzugehen. 

Es  tritt  also  die  Frage  an  uns  heran,  woher  kommt  es, 
dass  das  Stickstoffoxidul,  in  dessen  Molecul  die  beiden  Ele- 
mente mit  so  ungleichen  Bindekräften  einander  gegenüber 
stehen,  gleichwohl  eine  der  stabilsten,  wenn  nicht  die  stabilste 
aller  Stickstoff-Sauerstoffverbinduugen  ist  ? 

Mau  hat  es  versucht,  die  Antwort  auf  diese  Frage  aus  der 
atomistischen  Construction  des  Stickstoffoxidulmoleculs  abzu- 
leiten. In  einem  Molecirl,  an  dessen  Bildung  sich  zwei  Atome 
Stickstoff  und  ein  Atom  Sauerstoff  betheiligen,  müssen,  so  hat 
man  angenommen , die  beiden  Stickstoffatome  nicht  nur  an 
dem  Sauerstoffatome  haften,  sondern  sie  müssen  auch  mit  ein- 
ander verbunden  sein,  und  die  Beständigkeit  des  Moleculs 
wird  sich  in  dem  Maasse  erhöhen,  als  diese  Bindung  eine 
kräftigere  ist.  Gesetzt,  es  hätten  sich  in  dem  Stickstoffoxidul- 
inolecul  II  Bindekräfte  des  einen  Stickstoffatomes  mit  II  Binde- 
kräften des  anderen  ins  Gleichgewicht  gesetzt,  so  würde  das 
so  vereinigte  Atompaar  dem  Sauerstoffatome  nur  noch  mit 
der  Atombindekraft  III  -f-  III  — IV  = II  gegenübertreten, 
um  in  der  Atombindekraft  dieses  Sauerstoffatoms  = II  ihren 
Ausgleich  zu  finden.  In  dem  so  gebildeten  Molecul  würden 
sich  sämmtliche  vorhandene  Atombindekräfte  ausgeglichen, 
oder,  wie  man  sich  auszudrücken  pflegt,  gesättigt  haben, 
und  wir  könnten  dasselbe  als  ein  gesättigtes,  oder,  wie 
man  auch  wohl  sagt , als  ein  geschlossenes  Molecul  an- 
sprechen. 

Pass  das  Molecul  der  salpetrigen  Säure  ein  gesättigtes, 
ein  geschlossenes  sei,  bedarf,  nach  dem  was  über  seine  gleich- 
werthige  Zusammensetzling  gesagt  worden  ist,  kaum  mehr 
einer  besonderen  Ausführung.  Man  kann  annehmen,  dass  in 
diesem  Falle  ein  jedes  der  beiden  Stickstoffatonie  eine  Binde- 
kraft zur  Sättigung  der  zwei  Bindekräfte  eines  Sauerstoff- 
atoms hergiebt;  die  beiden  Stickstoffatome  hängen,  wie  man 
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Gesättigte  und 


sich  auszudrücken  pflegt,  durch  ein  zwischengeschohenes 
Sauerstofl'atom  zusammen.  Die  jedwedem  der  Stickstoffatome 
noch  verbleibende  Dindekraft  II  wird  alsdann  durch  die  ent- 
sprechende Bindekraft  je  eines  zweiten  iind  eines  dritten  Ato- 
mes  Sauerstoff  ausgeglichen. 

Aber  auch  das  Molecul  der  Salpetersäure  ist  ein  gesät- 
tigtes, ein  geschlossenes.  Auch  hier  wieder  können  wir  uns 
die  beiden  Stickstoffatome  durch  ein  Sauerstoffätom  verkettet 
denken.  Allein  die  jedem  der  Stickstoffatome  noch  übrighlei- 
hende  Bindekraft  II  wird  jetzt  durch  die  Bindekraft  nicht 
mehr  eines  Sauerstofiätomes , sondern  zweier  Sauerstoffatome 
gesättig't;  denn  wenn  zwei  Sauerstoffatome  unter  einander 
verbunden  sind,  so  wird,  indem  ein  jedes  derselben  eine  Binde- 
kraft einbüsst,  dem  Atompaare  schliesslich  nicht  mehr  Binde- 
kraft beiwohnen,  als  dem  Sauerstoflatome  selbst. 

Bezeichnen  wir  die  zwischen  zwei  Atomen  zum  Ausgleich 
gekommenen  Bindekräfte  durch  einen  zwischen  den  Buch- 
stabensymbolen derselben  eingeschobenen  Strich,  den  wir,  um 
ihn  von  dem  Minuszeichen  — zu  unterscheiden,  in  der  INIittc 
durch  einen  Punkt  theilen,  so  lässt  sich  dem  Gedanken,  wel- 
cher den  entwickelten  Anschauungen  zu  Grunde  liegt,  in  fol- 
gendem Bilde  Ausdruck  geben. 


Stickstofi'oxidul 
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\ / 

• • 

\ / 
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Salpetrige  Säure 

N_._0i_._N 

II  II 

• • • • 


Salpetersäure 

N_— 0— N 

/ \ / \ 

« • • • 

/ \ / \ 

0 — 0 0—0 


Ganz  anders  die  Molecule  des  Stickstoffoxids  und  der 
Untersalpetersäure.  In  den  Moleculen  dieser  beiden  Verbin- 
dungen steht  das  Stickstoffatom  mit  einer  Bindekraft  III  in 
dem  ersteren,  einem  Sauerstoffatome,  mit  der  Bindekraft  II,  in 
dem  letzteren,  einem  Sauerstoffatompaare,  ebenfalls  mit  der 
Bindekraft  II  gegenüber,  es  wird  also  ein  Theil  der  Binde- 
kraft des  Stickstoffatoms  ungesättigt  bleiben ; die  gebildeten 
Molecule  werden  ungesättigte,  ungeschlossene  sein,  deren 
Struetnr  sich  in  dem  folgenden  Diagramm  spiegelt. 


ungesättigte  Molecule. 
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Kein  Wunder,  dass  das  Stickstoffoxid  den  Sauerstoff  auf- 
nimnit,  wo  es  ihn  findet,  und  dass  auch  die  Untersalpetersäure 
noch  eine  grosse  Anziehung  für  den  Sauerstoff  zeigt.  Durch 
die  Intervention  eines  Sauerstoffatoms  vereinigen  sich  zwei 
ungesättigte  Stickstoffoxidmolecule  zu  dem  gesättigten  Mole- 
cul  der  salpetrigen  Säure,  gehen  zwei  ungesättigte  Molecule 
Unter  Salpetersäure  in  die  gesättigte  Salpetersäure  üher. 

Es  liegt  nicht  in  unserer  Absicht,  diesen  Gegenstand  hier 
Aveiter  zu  verfolgen;  es  muss  genügen,  in  allgemeinen  Zügen 
auf  dieses  neue,  erst  in  den  letzten  Jahren  angehaute  Gebiet 
der  Forschung  hingewiesen  zu  haben,  auf  welchem  sich  gleich- 
wohl die  moderne  Chemie  bereits  mit  Vorliebe  bewegt.  Im 
Augenblick  würde  uns  für  die  eingehende  Erörterung  dieser 
Frage  kaum  eine  hinreichende  Anzahl  von  Thatsachen  zur 
Seite  stehen. 

Vergessen  wir  es  nicht,  die  Vorstellungen,  welche  wir 
uns  von  der  Natur  der  Elemente  gebildet  haben,  von  den 
Verhältnissen,  in  denen  sie  sich  dem  Volum  und  Gewicht 
nach  mit  einander  verbinden,  von  den  Kräften  — molecul- 
hildenden  und  atomhindenden  — , welche  ihnen  innewohnen, 
sind  aus  dem  Studium  einer  ganz  beschränkten  Anzahl  typi- 
scher Körper  und  ihrer  nächsten  Artverwandten  hervorge- 
gangen. An  die  Spitze  unserer  Betrachtungen  stellte  sich 
der  Wasserstoff  als  Normalelement,  alle  Einheiten  der  Ver- 
gleichung liefernd;  dem  Wasserstoff  reihten  sich  die  Elemente 
Chlor,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Kohlenstoff  an,  ein  jedes  mit  einem 
kleinen  Gefolge  von  Angehörigen,  im  Ganzen  nicht  mehr  als 
sechzehn  Körper.  An  ihnen  entwickelten  sich  alle  unsere 
Anschauungen , an  ihnen  bildeten  wir  jene  einfache  Zeichen- 
sprache aus,  welche,  gleichen  Schrittes  mit  dem  wachsenden 
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Bedürfnisse  sich  entfaltend,  unserer  Forschung  einerseits 
mächtigen  Vorschub  leistete,  andererseits  uns  erlaubte,  die 
Ergebnisse  derselben  in  knappen,  aber  gleichwohl  deutlichen 
Umrissen  zu  verzeichnen. 

Allein  das  Material,  welches  uns  zur  Verfügung  stand, 
ist  auch  nahezu  erschöpft.  Wir  müssten  jetzt  aus  dem  be- 
schränkten Kreise  der  bisherigen  Beobachtung  heraustreten; 
wir  hätten  zu  ermitteln,  wie  weit  unsere  Methode  der  Unter- 
suchung, unser  Classificationsprincip,  unser  symbolisches  No- 
tationssystem, welche  wir  bishei’  nur  an  sechzehn  Elementen 
erprobten,  sich  mit  demselben  Erfolge  hei  der  Erforschung, 
Classification  und  Notirung  auch  der  übrigen  Elemente  be- 
währen, welche  unseren  Planeten  zusammensetzen. 

Zu  dem  Ende  aber  hätten  wir  uns  dem  Studium  der  ein- 
zelnen Elemente  zu  widmen,  und  nicht  nur  denjenigen  Ele- 
menten, welche  wir  bisher  völlig  zur  Seite  haben  liegen  las- 
sen, hätte  sich  unsere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden,  auch  die 
Elemente,  von  denen  wir  bereits  ein  allgemeines  Bild  in  uns 
aufgenommen  haben,  müssten  von  Neuem,  in  viel  weitei-em 
Umfange  und  nach  viel  mannichfaltigeren  Richtungen  Gegen- 
stand unserer  Studien  werden.  Wir  hätten  auf  das  Gebiet 
des  Versuches  zurückzukehren,  um  in  der  Beobachtung  beson- 
derer Erscheinungen  wieder  neuen  Boden  für  den  Aufl)au  all- 
gemeiner Anschauungen  zu  gewinnen.  I)ie  eingehende  Erfoi- 
schung  der  Elemente  und  ihrer  zahllosen  ^eihindungen  liegt 
aber  jenseits  der  engen  Umgrenzung,  in  welche  sich  diese 
Einleitung  ihrem  ganzen  Plane  nach  einzuschränken  hat. 

Wir  wollen  gleichwohl  in  der  synoptischen  Uebersicht 
der  numerischen  Ergebnisse  unserer  Untersuchungen , welche 
hier  schliesslich  einen  Platz  finden  soll , auch  die  V erthe  mit 
aufnehmen,  welche  ähnliche  Forschungen  für  die  bis  jetzt 
noch  nicht  betrachteten  Elemente  geliefert  haben.  Diese 
Uebersicht  gewinnen  wir  in  den  folgenden  zwei  Tabellen 

(auf  Seite  294  bis  Seite  297). 

Die  erste  der  nachstehenden  Tabellen  enthält  die  Namen 
sämmtlichcr  Elemente  mit  den  Atomgewichten,  wie  sie  mit 
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Erklärung  der  Tabellen. 

Berücksichtigung  aller  dem  Chemiker  zu  Gebote  stehender 
Hülfsmittel  gefunden  worden  sind.  Die  Symbole  sind  mit  den 
Werthigkeitscoefficienten  behaftet,  welche  andeuten,  dass  die 
symbolisirten  Gewichte,  in  gewissen  Reihen  von  Verbindun- 
gen, 1,  2,  3 oder  4 At.  Wasserstoü'  ersetzen  können. 

Die  zweite  Tabelle  enthält  nur  die  im  gasförmigen  Zu- 
stande untersuchten  Elemente , bei  denen  sich  unsere  Kennt- 
niss  also  auch  auf  die  Moleculargewichte  erstreckt.  In  die- 
ser Tabelle  sind  neben  den  in  der  vorhergehenden  verzeich- 
neten  Werthen  noch  die  Volumgewichte  und  Molecularge- 
wichte gegeben,  endlich  die  Volume  der  Atome  und  Molecule 
graphisch  verzeichnet. 
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Name. 

Symbol  des  Atoms 
und  Werthigkeits- 
coefficient. 

Atomgewicht. 

Wasserstoff 

(Nornialüleuient) 

H 

1 

Aluminium 

Al"' 

27,5 

Antimon*) 

Sb”' 

122 

Arsen 

As'" 

75 

Barium 

Ba" 

137 

Beryllium 

Be" 

9,3 

Blei 

Pb" 

207 

Bor 

Bo'" 

11 

Brom 

Br' 

80 

Cadmium 

Cd” 

112 

Caesium 

Cs' 

133 

Calcium 

Ca" 

40 

Cer 

Ce" 

92 

Chlor 

CI' 

35,5 

Chrom 

Cr'" 

52,2 

Didym 

Bi" 

95 

Eisen 

Fe" 

56 

Erbium 

E" 

112,6 

Fluor  

F' 

19 

Gold 

Au'” 

197 

Indium 

In" 

75,6  (?) 

Jod 

I' 

127 

Iridium 

Ir'v 

198 

Kalium 

K' 

39 

Kobalt  

Co" 

58,8 

Kohlenstoff 

C'v 

12 

Kupfer 

Cu" 

63,5 

Lanthan 

La" 

92 

Lithium 

Li* 

7 

Magnesium 

Mg" 

24 

Mangan 

Mn” 

55 

Molybdän 

Mo'^' 

96 

*)  Einige  setzen  das  Atomgewicht  des  Antimons  = 120,6. 
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Name. 


Symbol  des  Atoms 
und  Werthigkeits- 
coefficient. 


Atomgewicht. 


Natrium  . • ^ 
Nickel  . . . 
Niob  . . . 
Osmium  . . 
Palladium  . 
Phosphor  . 
Platin  . . . 
Quecksilber 
Rhodium 
Rubidium  . 
Ruthenium  . 
Sauerstoff  . 
Schwefel  . . 
Selen*)  • • 
Silber  . . . 
Silicium  . . 
Stickstoff  • 
Strontium  . 
Tantal  . . • 
Tellur  . . • 
Thallium 
Thor  . . . 
Titan  . . . 
Uran  . . . 
Vanadin  . . 
Wasserstoff 
Wismuth 
W olfram  . . 
Yttrium  . . 
Zink  . . . 
Zinn  . . . 
Zircon  . . • 


Na' 

Ni” 

Nlff 

Os'^' 

Pd” 

pm 

Pt'^ 

Hg” 

Rh” 

Rb' 

Ru'^ 

0” 

S” 

Se” 

Ag' 

Si'^ 

N‘” 

Sr” 

Ta^ 

Te” 

TP 

Tipv 

Ti.v 

U” 

V'” 

IP 

Bi”' 

W'^ 

Y” 

Zn” 

Sn'^ 

Zr'^ 


23 

58,8 

94 

199,2 

106,6 

31 

197.4 
200 

104.4 

85.4 

104.4 
16 

32 
79 

108 

28 

14 

87.5 
182 
128 
204 

231.5 
50 

120 

51,3 

1 

208 

184 

61,7 

65,2 

118 

89.6 


*)  Manche  Chemiker  nehmen  die  Zahl  79,4  als  Atomgewicht  für  das 
Selen  an. 
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Atom-,  Volum-  und  Moleculargewichte  der  im 


Name. 

G 

a 8 V 0 1 u m e. 

A t 0 

Gewichte. 

Symbole. 

Graphische 
Darstell.  der 
Gasvolum- 
gewichte. 

Gewichte. 

WasserstufF  . . 

1 

H. 

H 

1 

(Normalelemout) . 

Arsen  .... 

150 

Aa 

Ao 

75 

Brom  .... 

80 

Br 

Br 

80 

Cadmium  . . . 

56 

Cd 

Cd 

112 

Chlor  .... 

35,5 

CI 

CI 

35,5 

Jod 

127 

I 

I 

127 

Phosphor  . . . 

62 

P 

P 

31 

Quecksilber  , . 

100 

Hg 

Hr 

200 

Sauerstoff . . . 

16 

O 

O 

16 

Schwefel  . . . 

32 

s 

S 

32 

Selen  .... 

79 

Se 

So 

79 

Stickstoff  . . . 

14 

H 

14 

Tellur  .... 

128 

To 

To 

128 

1 1 

Zink*)  .... 

32,6  (?) 

Zn 

i Zn  ; 

1 ' 

1 1 

65,2 

Wasserstoff  . . 

1 

II 

II 

1 

*)  Nach  mehreren  von  St.  Claire  Deville  und  Troost  ausgefuhrtcn , aber 
Verfasser  privatim  initgetheilt  wurden,  ist  das  Volumgewicht  des  Zinkgases  annähernd 
zwischen  Atomgewicht  und  Moleculargewicht  stattliuden,  wie  bei  dem  Quecksilber 
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m e. 


M o 1 e c u 1 e. 


Symbole  und 

Graphische 

Graphische 

Werthigkeits- 

Darstellung 

Gewichte. 

Symbole. 

Darstellung 

coefficienten. 

des  Volums. 

des  Volums. 

II 

As'" 

Br 

Cd" 

CI' 

r 

piii 


Ug 


0" 

S" 

Se” 

N'" 

Te" 

Zn" 

ir 


II 


A 


Br 


Cd 


CI 


Hg 


0 


Se 


N 

Te 


r " 1 

; Zn  I 

L * J 


I 


II 


2 

300 

160 

112 

71 

254 

124 

200 

32 

64 

158 

28 

256 

65,2 

2 


II H 

As  As  As  As 
Br  Br 
Cd 
CI  CI 
II 

pppp 


Hg 


00 

SS 

SeSe 

NN 

TeTe 

Zn 

II II 


UH 


Ab  As  As  As 


BrBr 


Cd 


CI  CI 


II 


PPPP 


Hg 


00 


SS 




Se  Se 


NN 


TeTe 


r n 

i Zu  : 
L A J 


II II 

* — — 


noch  nicht  zu  einem  endgültigen  Abschluss  gekommenen  Versuchen,  welche  dem 
33.  Es  würde  alsdann,  wie  dies  zu  erwarten  war,  bei  dem  Zink  dieselbe  Beziehung 
und  Cadmium. 
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Ein  Blick  auf  die  letzte  Tabelle  zeigt  uns,  wie  beschränkt 
unsere  Kenntniss  der  Moleculargewicbte  bis  jetzt  geblieben 
ist.  Viele  Elemente  sind  entweder  vollkommen  feuerbestän- 
dig, oder  verflüchtigen  sich  doch  erst  bei  so  hohen  Tempera- 
turen, dass  wir  kaum  hoffen  dürfen,  jemals  ihre  Molecular- 
gewichte  zu  erfahren , so  lange  wenigstens , als  wir  die  Me- 
thode der  Bestimmung  des  Gasvolumgewichts  als  die  einzige 
endgültig  maassgebende  betrachten  wollen.  Allein  auch  die 
Tabelle  der  Atomgewichte  lässt  noch  Vieles  zu  wünschen 
übrig.  Bei  einigen  Elementen  dürfen  die  gegebenen  Zahlen 
für  nicht  mehr  als  Annäherungswerthe  genommen  werden, 
bei  anderen  sind  die  Chemiker  selbst  über  das  Princip  der 
Bestimmung  noch  getheilter  Ansicht,  so  dass  sich  die  Zahlen 
selbst  noch  nach  gewissen  einfachen  Verhältnissen  ändern 
können.  Die  besonderen  Betrachtungen,  welche  in  jedem 
Ealle  der  Atomgewichtsbestimmung  zu  Grunde  liegen,  gehö- 
ren zu  den  anziehendsten  Abschnitten  in  der  Geschichte  der 
einzelnen  Elemente,  lassen  sich  aber  füglich  aus  dem  Gesammt- 
bilde  eines  Elementes  nicht  aussondern,  weshalb  denn  auch 
Erörterungen  über  die  Ableitung  der  gegebenen  Zahlen  bis 
zum  Studium  der  einzelnen  Elemente  aufgeschoben  werden 
müssen.  Noch  verdient  bemerkt  zu  werden , dass  auch  die 
Werthigkeitscoefficienten,  mit  welchen  wir  die  Elenientar- 
symbole  behaftet  haben,  in  der  weiteren  Entwicklung  unserer 
Wissenschaft  ohne  Zweifel  noch  mannichfaltige  Abänderungen 
werden  erleiden  müssen.  Es  gilt  dies  zumal  für  die  Elemente, 
welche  mit  anderen  sich  in  verschiedenen  Verhältnissen  ver- 
binden, für  welche  sich  also  verschiedene  Ersatzgewichte  er- 
mitteln lassen  (vergl.  S.  216)  und  bei  denen  sich  also  auch  die 
Werthigkeitscoefficienten  verschieden  gestalten,  je  nach  der 
Reihe  von  Verbindungen,  welche  man  bei  ihrer  Ableitung  ins 
Auge  fasst.  In  der  That  giebt  es  kaum  irgend  eine  Frage, 
über  welche  die  Ansichten  weiter  auseinanderlaufen,  als  gerade 
die  Frage  nach  der  Werthigkeit  der  Elementaratome,  und 
es  verdient  schon  hier  hervorgehoben  zu  werden,  dass  viele 
Chemiker  weit  davon  entfernt  sind,  den  Elementaratomen 
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eine  unwandelbare  Werthigkeit  zuzuerkennen,  dass  viele  in 
derThat  einen  Wechsel  in  der  Werthigkeit  annehmen,  ähnlich 
dem  Wechsel  in  dem  Ersatzgewichte  (vergl.  S.  216),  welchen 
wir  früher  gelten  liessen. 

Aus  dem  Gesagten  erhellt,  dass  unser  chemisches  No- 
tationssystem noch  keineswegs  zu  einem  vollendeten  Abschluss 
gekommen  ist.  Es  lässt  sich  jedoch  nicht  verkennen,  dass 
die  Chemiker  mehr  wie  je  zuvor  von  dem  Wunsche  beseelt 
sind,  eine  einheitliche  Formelsprache  zu  schalfen,  welche  sich 
in  allen  Theilen  eine  allgemeine  Zustimmung  erwerbe.  Der 
Erreichung  eines  so  grossen  Gutes  stehen  manche  Schwierig- 
keiten entgegen.  Principielle  Streitfragen  können  nicht  durch 
einen  Vertrag  geschlichtet  werden.  Ihre  Lösung  gehört  der 
Zeit  und  der  Entwicklung  der  Wissenschaft  selbst  an.  Allein 
es  giebt  gewisse  Unregelmässigkeiten  in  der  chemischen  For- 
melsprache, deren  Beseitigung  nui*  eines  Entschlusses  bedürfte. 
Wenn  z.B.  die  französischen  und  auch  einige  italienische  Che- 
miker noch  immer  ganz  ausnahmsweise  den  Stickstoff  mit  Az 
{azote,  asotö)  statt,  wie  alle  anderen  Nationen , mit  N (nitro- 
geniunn)  bezeichnen,  so  ist  dies  eine  Abweichung , die  an  und 
für  sich  nicht  viel  zu  bedeuten  hat,  die  jedoch  immer  den 
Charakter  der  Universalität  unserer  chemischen  Zeichensprache 
beeinträchtigt,  und  welche , sollte  man  denken , nur  erwähnt 
zu  werden  brauchte,  um  alsbald  aus  der  Grammatik  dei  mo- 
dernen Chemie  zu  verschwinden. 
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XIII. 

Verbindungen  höherer  Ordnung,  ternäre,  quaternäre,  quinäre  etc.  Verbin- 
dungen. — Die  Bedingungen,  unter  denen  sich  Verbindungen  höherer 
Ordnung  bilden,  sind  dieselben  wie  diejenigen,  w'elthe  die  Bildung 
binärer  Verbindungen  vermitteln.  — Verminderung  der  Flüchtigkeit 
in  Verbindungen  höherer  Ordnung.  — Ihre  Zersetzbarkeit,  wenn  flüch- 
tig. — Beispiele  ternärer  Verbindungen.  — Chlorwasserstoffsaures  Am- 
moniak. — Seine  Entstehung  durch  Einigung  der  Molecule  zweier  bi- 
närer Gase.  — Sein  neutraler  salzartiger  Charakter.  — DissoCiatiou 
seines  Dampfes.  — Ternäre  Verbindungen,  W'elche  bei  der  fortschrei- 
tenden Entwasserstoffung  des  Wassers  und  des  Ammoniaks  durch  die 
Einwirkung  des  Natriums  gebildet  werden.  — Ersatz  der  Wasserstoff- 
atome durch  Natriumatome  in  diesen  Reactionen.  — Natriumderivat  des 
Grubengases.  — Substitutionsprincip.  — Bildung  von  Substitutions- 
producten  aus  dem  Wasser,  dem  Ammoniak  und  dem  Grubengase  durch 
die  Aufnahme  des  Chlors  in  die  Molecule  dieser  Verbindungen  unter 
gleichzeitigem  Austritt  von  Wasserstoff.  — Uebertragung  der  Structur 
der  Mutterverbindung  auf  die  durch  Substitution  aus  ihr  entstehenden 
Abkömmlinge.  — Verwandlung  binärer  in  ternäre  Verbindungen  durch 
Hinzutreten  von  Elementen  ohne  Substitution.  — Beispiele  dieser  Bil- 
dungsweise in  der  Chlorwasserstoffgruppe,  Oxide  des  Chlorwasserstoffs ; — 
in  der  Wassergruppe,  Oxide  des  Schwefelwasi-erstolfs ; — in  der  Am- 
moniakgruppe, Oxide  des  Phosphorwasserstoffs;  — in  der  Grubengas- 
grujipe , Methylalkohol.  — Seine  Wichtigkeit  als  Uebergangsglied.  — 
Rückblick. 


Es  sind  bisher  ansschliesslicli  einfache  Körper  und  hiuäre 
d.  h.  aus  zwei  Elementen  zusammengesetzte  Verhinduugen 
gewesen,  auf  welclie  wir  Formelspraclie  uud  graphische  Dar- 
stellung angewendet  hahen,  es  hraucht  jedoch  kaum  bemerkt 
zu  werden,  dass  sich  dieselben  auch  Verbindungen  höherer 
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Ordnung  anschmiegen,  Verbindungen  also,  an  deren  Bildung 
sich  nicht  nur  zwei,  sondern  drei,  vier,  fünf,  sechs  und  bis- 
weilen sogar  noch  mehr  Elemente  betheiligen,  und  welche  wir 
als  ternäre,  quaternäre,  quinäre,  senäre  etc.  Verbindungen 

unterscheiden.  , 

Solche  Verbindungen  höherer  Ordnung  haben  wir  bisher 

absichtlich  unerwähnt  gelassen,  obwohl  sie  uns  im  Lauf  unse- 
rer Versuche  — und  selbst  der  allerersten,  welche  wir  ange- 
stellt haben  — bereits  mehrfach  durch  die  Hände  gegangen 
sind.  Die  Betrachtung  dieser  Körper  während  der  einleiten- 
den Untersuchungen  würde  in  der  That  vorzeitig  und  zweck- 
los gewesen  sein,  eine  Ueherbürdung  des  Gedächtnisses  mit 
Thatsachen,  welche  zum  Verständniss  der  beobachteten  Er- 
scheinungen nichts  hätten  beitragen  können,  im  Gegentheil 
diesem  Verständnisse  nur  hinderlich  gewesen  sein  wurden. 
Der  Zeitpunkt  ist  aber  gekommen,  die  übergangenen  Glieder 
aufzunehmen  und  unserer  Kette  einzuverleihen.  Das  Studium 
dieser  complicirteren  Striicturen  wird  uns  in  geeigneter  Weise 
für  die  Erforschung  zahlloser  Gruppen  von  Verbindungen 
höherer  und  höherer  Ordnung  vorbereiten,  welche  uns  beim 
tieferen  Eindringen  in  das  Gebiet  der  chemischen  Erschei- 
nungen auf  allen  Seiten  begegnen. 

Es  mag  hier  kurz  daraufhingedeutet  werden,  dass  die 

Bildung  dieser  Verbindungen  höherer  Ordnung  unter  dem 
Einflüsse  derselben  Kräfte  und  derselben  Gesetze  stattfindet, 
wie  die  der  binären  Verbindungen.  Auch  hier  ist  das  Zusam- 
mentreten der  Elemente  unter  geeigneten  Bedingungen  von 
Wärme-  und  Lichterscheinung  begleitet.  Die  Constanz^  der 
Verhältnisse,  in  denen  sich  die  Bestandtheile,  sei  es  zu  einer, 
sei  es  zu  mehreren  binären  Verbindungen  vereinigen  das 
völlige  Aufgehen  der  Eigenschaften  dieser  Bestandtheile  in 
den  Eigenschaften  der  aus  ihnen  gebildeten,  zusammenge- 
setzten Körper  gelten  auch  für  die  Verbindungen  höherer 
Ordnung.  Die  Elementaratome  treten  im  einfachen  oder  mu 
tiplen  Verhältniss  ihrer  Gewichte  unter  Beibehaltung  der  ihnen 
eigenthümlichen  Atombindekraft,  ihrer  Werthigkeit,  wie  m 
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binäre  Molecule,  so  in  Molecule  der  coinplicirtesten  Zusam- 
mensetzung ein. 

Der  einzige  wahre  Unterschied  zwischen  binären  Ver- 
bindungen und  Verbindungen  höherer  Ordnung  liegt  also  in 
der  verschiedenen  Anzahl  der  sie  zusammensetzenden  Ele- 
mente. Allerdings  lassen  sich  gewisse  Abweichungen  in  den 
physikalischen  Eigenschaften  nicht  verkennen,  allein  diese 
dürfen  uns  nicht  befremden,  wenn  wir  bedenken,  wde  viele 
Atome  sich  in  den  Moleculen,  in  welchen  wir  nach  unserer  bis- 
herigen Erfahrung  kaum  mehr  als  ein  halbes  Dutzend  Atome 
vereint  fanden,  bei  der  Bildung  von  Verbindungen  höherer 
Ordnung  zusammendrängen  können.  Mit  der  Vermehrung  der 
in  dem  Molecul  angehäuften  Eleinentaratome  finden  wir  in 
der  Regel  die  Flüchtigkeit  der  gebildeten  Verbindung  ver- 
ringert. In  vielen  Fällen  existiren  diese  complicirteren  Mo- 
lecule nicht  im  gasförmigen  Zustande,  weil  sie  entweder  feuer- 
beständig sind,  oder  sich  nicht  mehr  ohne  Zersetzung,  d.  h. 
ohne  Spaltung,  sei  es  in  die  elementaren  Bestandtheile,  sei  es 
in  einfachere  Verbindungen,  verflüchtigen  lassen.  Der  Unter- 
suchung solcher  nichtflüchtigen  Verbindungen  stellen  sich 
Schwierigkeiten  in  den  Weg,  welche  uns  nicht  fremd  geblie- 
ben sind.  Wenn  die  Körper  feuerbeständig  sind,  so  müssen 
sich  bei  der  Unmöglichkeit,  ihre  Gasvolumgewichte  zu  ermit- 
teln, irgend  welche  Vorstellungen,  die  wir  uns  hinsichtlich 
ihrer  Moleculargrösse  bilden,  aus  ihren  Beziehungen  zu  ande- 
ren Verbindungen  herleiten.  Sind  die  Körper  flüchtig,  aber 
flüchtig  unter  Zersetzung,  so  kann  der  Fall  eintreten , dass 
uns  die  Gasvoluingewichtsbestiinmung  zu  einem  falschen  Ur- 
theile  über  die  Molöculargrösse  der  Verbindung  führt,  inso- 
fern wir  statt  des  Volnmgewichtes  des  vergasten  Körpers  das 
Volumgewicht  einer  Mischung  der  in  der  Verbindung  ver- 
dichtet gewesenen  Gase  beobachten. 

Ein  ganz  lehrreiches  Beispiel  der  Bildung  von  Verbin- 
dungen höherer  Ordnung  und  der  Schwierigkeiten,  welclie 
die  Zersetzbarkeit  bei  erhöhter  Temperatur  ihrer  Unter- 
suchung in  den  Weg  stellt,  liefert  uns  ein  Körper,  dem  wir 
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schon  früher  mehrfach  begegnet  sind.  Als  wir  um  den  Stick- 
stoff in  Freiheit  zu  setzen,  einen  Chlorstrom  in  die  wässerige 
Losung  des  Ammoniaks  leiteten,  hatten  wir  uns  weiter  Lei- 
tungsröhren zu  bedienen,  weil  sich  enge  Röhren  durch  einen 
weissen,  in  dieser  Reaction  gebildeten  Körper  verstopft  haben 
würden  (vergl.  S.  40).  Und  als  wir,  in  einem  späteren  Ver- 
suche zur  Ermittlung  des  Volumverhältnisses  der  elemen- 
taren Bestaiidtheile  im  Ammoniak  letzteres  mit  einem  pmes- 
senen  Volum  Chlorgas  zusammenhrachten,  bedeckten  sich  die 
Wände  der  Röhre  mit  einem  weissen,  in  Wasser  löslichen 
Anflime  (vergl.  S.  65).  Dieser  Körper,  den  wir  damals  nicht 
weiter  untersuchten,  ist  für  die  Erörterung  der  vorliegenden 

Frage  von  ganz  besonderem  Interesse. 

Stellen  wir  vor  Allem  diesen  weissen  Körper  in  etwas 
grösserem  Maasstabe  dar.  Mit  der  Erfahrung,  welche  uns  be- 
reits zu  Gebote  steht,  bietet  diese  Aufgabe  keine  Schwierigkeit. 

Zwei  Cylinder  von  gleicher  Grösse  sind  auf  bekannte 
Art  der  eine  mit  trockenem  Chlorwasserstoff,  der  andere  mit 
trockenem  Ammoniak  gefüllt  worden.  Um  die  beiden  Gase 
zusammenzubringen,  haben  wir  einen  viel  grosseren  mi  ^uec  c 
Silber  gefüllten  Cylinder  in  der  Quecksilberwanne  umgesturzt. 

In  diesen  Cylinder  lassen  wir  nun  zunächst  den  Chlorwassei- 
stoff  aufsteigen,  alsdann,  Blase  um  Blase,  das  mmonia  c 
('Fir>-  75  a f.  S.).  Mit  jeder  Ammoniakblase,  welche  in  den 

Chlorwasserstoff  tritt,  entsteht  eine  dicke  weisse  Wolke,  welche 

sich  bald,  zu  feinen  Krystallflocken  verdichtet,  auf  der  M and 
des  Cylinders  niederschlägt.  Während  des  Ueberfüllens  des 
Ammoniaks  beobachten  wir,  wie  das  ursprüngliche  Gasvolum, 
statt  sich  zu  vergrössern,  mehr  und  mehr  abnimmt  Je  me  ir 
Ammoniak  wir  eintreten  lassen,  um  so  ho  er  ei  le  ‘ 

Quecksilber  in  dem  Cylinder,  mit  der 
welche  aufsteigt,  ist  auch  die  letzte 

schwunden,  und  der  Cylinder  enthält  nunmehr  noc^ 

ser  Quecksilber  eine  dünne,  auf  der  Glaswand  abgelagerte 
Schicht  des  weissen  Körpers,  zu  welchem  sich  c le  len  en  ase 

verdichtet  haben. 
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Diesen  Körper  dürfen  wir  mithin  als  eine  Verbindung 
der  beiden  zusammengetretenen  Gase,  des  Chlorwasserstoffs 
und  des  Ammoniaks,  zu  gleichen  Volumen  ansehen. 

Fig.  75. 


Zur  Bestätigung  dieser  Ansicht  haben  wir  die  beiden 
Gase  nur  nochmals  mit  einander  zu  mischen;  jetzt  aber  in 
einem  anderen  Volumverhältnisse.  Der  grosse  Quecksilber- 
cylinder  ist  wieder  in  der  Wanne  umgestürzt,  und  wir  lassen 
von  Neuem  Chlorwasserstoff  und  Ammoniak  in  ihm  aufstei- 
gen, von  ersterem  diesmal  ein  grösseres  Volum.  Die  Gase 
vereinigen  sich  auch  jetzt  wieder  unter  den  schon  früher 
beobachteten  Erscheinungen,  allein  es  bleibt  ein  unverbun- 
denes Gasvolum  zurück,  welches  sich  in  Berührung  mit  einem 
nassen  Streifen  blauen  Lackmuspapiers  sofort  als  Chlorwasser- 
stoff erkennen  lässt.  Nun  wird  derselbe  Versuch  nochmals 
wiedeiholt,  mit  dem  Unterschiede,  dass  wir  ein  grösseres 
Ammoniakvolum  anwenden.  Das  rückständige  Gasvolum  wird 
in  diesem  Falle  durch  ein  rothes  Lackmuspapier  als  Ammo- 
niak erkannt. 

Das  weisse,  starre  Product  zeigt  sich  bei  näherer  Prü- 
fung im  Wasser  ebenso  leicht  löslich,  wie  seine  Bestandtheile; 
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vergleicht  man  aber  seine  übrigen  Eigenschaften  mit  denen 
seiner  beiden  Bestandtheile,  so  findet  man,  dass  die  ursprüng- 
lichen Eigenschaften  der  letzteren  bei  der  Vereinigung  voll- 
kommen verschwunden  sind.  Die  erstickenden  Dämpfe,  wel 
che  der  Chlorwasserstoff  an  der  Luft  bildet,  der  stechende 
Geruch  des  Ammoniaks  sind  an  dem  weissen  Krystallpulver 
nicht  mehr  wahrzunehmen.  Die  Eigenschaft  des  Chlorwasser- 
stoffs, blaues  Lacknuispapier  zu  rötlien,  und  des  Ammoniaks, 
die  blaue  Farbe  des  gerötheteu  Papiers  wieder  herzustellen, 
geliören  der  Lösung  des  weissen  Körpers  nicht  mehr  an.  Aus 
zwei  Körpern  von  scharf  ausgesprochenem,  aber  entgegen- 
gesetztem Charakter,  haben  wir  eine  neutrale  Verbindung 
erzeugt,  deren  Anblick  und  allgemeines  Verhalten  uns  lebhaft 
an  das  Kochsalz  erinnern.  Mit  Rücksicht  auf  seine  Abstam- 
mung nennen  wir  die  neue  Verbindung  Chlorwasserstoff- 
Ammoniak,  bemerken  indessen  sogleich,  dass  dieselbe  noch 
verschiedene  andere  Benennungen  trägt  und  zumal  im  Han- 
del unter  dem  Namen  Salmiak  vorkommt. 

lieber  die  Formel  eines  aus  gleichen  Volumen  Chlorwas- 
serstoff und  Ammoniak  entstehenden  Körpers  kann  kein 
Zweifel  obwalten: 

HCl  + H3N  = II4NCI. 

Es  fragt  sich  aber,  drückt  diese  Formel  das  Moleculargewicht 
des  Salmiaks  aus,  mit  anderen  Worten,  erfüllt  die  der  Formel 
H4NCI  entsprechende  Gewichtsmenge  unserer  ternären  Ver- 
bindung, vergast,  den  Raum  von  2 Volumen?  Man  hat  es 
versucht,  diese  Frage  durch  die  Volumgewichtsbestimmung 
des  Salniiakgases  zu  lösen.  Bezeichnet  obige  Formel  die 
Grösse  des  Salraiakmoleculs , dürfen  wir  dieselbe  in  dem  gra- 
phischen Ausdrucke 


r 


ILNCl 


wiedergeben,  so  muss  das  Volumgewicht  des  Salmiakgases 
4 14  -f-  35,5  .£^2^  — 26  75  gefunden  werden;  der 

211  2 2 

Versuch  hat  aber  zu  der  Zahl  13,375  geführt.  Dieses  uuer- 

Einleitung  in  die  moderne  Chemie.  20 


306  Moleculargewicht  des  Chlorwasserstoff-Ammoniaks, 

wartete  Ergebniss  Hesse  sich  in  verschiedener  Weise  deuten. 
Man  könnte  sagen , das  Salmiakmolecul  enthielte  nur  die 
Hälfte  der  durch  die  Formel  H4NCI  ausgedrückten  Gewichts- 
menge Salmiak,  Wir  gelangten  alsdann  zu  dem  Ausdrucke 


welcher  mit  der  Annahme  unverträglich  ist,  dass  N und  CI  die 
Atome  des  Stickstoffs  und  Chlors  darstellen,  also  nicht  weiter 
theilbar  sind,  Oder  man  könnte  annehmen,  das  Salmiakmole- 
cul nehme  den  doppelten  Raum  der  übrigen , uns  bereits  be- 
kannt gewordenen  Gasmolecule  ein  und  sei  in  dem  Ausdruck 

? 

PI4NCI- 


dargestellt.  Ein  solcher  Ausdruck  widerstreitet  aber  unserer 
Fundamental-Hypothese,  dass  nämlich  die  Molecnle  sämmt- 
licher  gasförmiger  Körper  gleich  gross  sind.  Endlich  wäre 
aber  auch  noch  der  Fall  denkbar,  dass  sich  das  Salmiakmole- 
cul, auf  eine  hohe  Temperatur  erhitzt,  in  seine  binären  Re- 
standtheile  spalte,  und  dass  diese  Bestandtheile  bei  der  Ab- 
kühlung des  Gemenges  wiederum  zu  Salmiak  zusammenträten. 
Bei  der  Gasvolumbestimmung  würde  also  das  Salmiakmolecul 
(2  VoL)  1 Molecul  Chlorwasserstoff  (2  VoL)  und  1 Molecul 
Ammoniak  (2  Vol,),  also  4 Volume,  liefern. 


H4NC1 

— 

HCl 

-h 

II3N 

ä. 

— A 

ein  solches  Gasgemenge  aber  müsste  das  Volumgewicht 
36,5  4-17  _ 53,50 

1 — — ^ — = 13,375  oder  genau  das  Resultat  geben, 

welches  mau  bei  dem  Versuche  gefunden  hat.  Viele  Chemi- 
ker sind  in  der  That  geneigt,  eine  solche  Spaltung  und  Wie- 
dervereinigung man  pflegt  die  beiden  auf  einander  fol- 
genden Erscheinungen  in  dem  einen  Worte  Hissoci ation 
zusammenzufassen  bei  dem  Salmiakmolecul  anzunehmen, 
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und  man  hat  sich  mehrfach  bemüht,  diese  Annahme  durch 
Versuche  zu  beweisen.  Diese  Versuche  und  die  an  dieselben 
anknüpfende  Controverse  sind  indessen  im  Augenblick  noch 
kaum  zu  einem  endgültigen  Abschlüsse  gekommen,  und  ist  es 
daher  geboten,  den  hypothetischen  Charakter  des  Salmiak- 
moleculs  auf  die  gewöhnliche  Weise 

r ' 1 

I H4NCI  j 

L A J 

durch  punktirte  Linien  zu  bezeichnen.  Diese  Bezeichnungs- 
weise ist  in  der  That  um  so  nöthiger,  als  es  noch  eine  aller- 
dings kleine  Reihe  von  Körpern  giebt,  welche  sich  ähnlich 
verhalten  wie  der  Salmiak  und  für  welche  wir,  zur  Erklärung 
ihrer  anomalen  Dampfdichten,  weiterer  Untersuchungen 
bedürfen. 

Wenn  wir  in  dem  Salmiak  mit  einer  ternären  Verbindung 
bekannt  geworden  sind,  deren  Gasvolumgewichtsbestimmung 
zu  Ergebnissen  geführt  hat,  deren  Erklärung  noch  von  mancher 
Seite  als  eine  unbefriedigende  bezeichnet  wird,  so  haben 
uns  die  frühesten  unserer  Versuche  eine  Reihe  von  ternären 
Körpern  geliefert,  welche  sich  erst  bei  so  hoher  Temperatur 
vergasen,  dass  man  bis  jetzt  nicht  einmal  den  Versuch  ge- 
macht hat,  ihre  Gasvolumgewichte  zu  ermitteln. 

Als  wir  beim  Beginn  unserer  Studien  die  Zusammen- 
setzung des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers  und  des  Ammo- 
niaks erforschten,  bedienten  wir  uns  des  Natriums,  um  aus 
diesen  drei  Wasserstoffverbindungen  den  Wasserstoff  auszu- 
treiben, und  wir  lernten  später,  dass  sich  aus  den  drei  Was- 
serstoffverbindungeu  drei  Natriumverbinduugen  erzeugen,  in 
denen  das  Metall  beziehungsweise  mit  Chlor,  mit  Sauerstoff, 
mit  Stickstoff  verbunden  ist. 

Wir  erinnern  uns,  dass  die  Atome  des  Chlors,  des  Sauer- 
stoffs und  des  Stickstoffs  beziehungsweise  ein-,  zwei-  und  drei- 
werthig  sind,  und  dass  die  Molecule  ihrer  Wasserstoffver- 
bindungen beziehungsweise  1 , 2 und  3 At.  Wasserstoff  ent- 
halten. 


20* 
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Wenn  das  Natrium,  dessen  Atom  wir  als  ein  einwerthiges 

auffassen,  wasserstoffaustreibend  auf  das  Chlorwasserstoffmole- 
cul  einwirkt,  so  muss  sich  offenbar  alsbald  der  ganze  Wasser- 
stoffgehalt desselben  entwickeln. 

Bei  dem  Wasser  andererseits,  dessen  Molecul  2 At.  Was- 
serstoff enthält,  lässt  es  sich  denken,  dass  die  Wasserstoff- 
entwicklung  in  zwei  auf  einander  folgenden  Stadien,  man 
könnte  sagen , durch  zwei  successive  Invasionen  des  Metalles 
stattfindet,  in  Folge  deren  zuerst  das  eine  und  alsdann  das 

andere  Wasserstoffatom  austritt. 

Aus  dem  Ammoniakmolecul  endlich  mit  seinen  3 At. 
Wasserstoff  kann  offenbar  nach  einander  zuerst  1 Atom  und 
alsdann  das  zweite  Atom  Wasserstoff  entwickelt  werden,  ehe 
sich  mit  der  Vollendung  der  Reaction  der  ganze  Wasserstoff- 
gehalt ausgeschieden  hat. 

Als  wir  die  fraglichen  Versuche  an  stellt  en , war  unsere 
Aufmerksamkeit  ausschliesslich  dem  Wasserstoff  zugewendet, 
der  sich  in  einem  jeden  derselben  entwickelte,  und  als  wir 
später  (vergl.  S.  183)  die  Vorgänge  näher  betrachteten,  ver- 
mieden wir  es  absichtlich,  mehr  ins  Auge  zu  fassen , als  die 
Endproducte  der  Reactionen,  d.  h.  die  binären  Verhindungen 
des  Natriums  beziehungsweise  mit  Chlor,  mit  Sauerstoff,  mit 
Stickstoff,  welche  durch  die  vollkommene  Entfernung  des 
Wasserstoffs  aus  den  drei  oft  genannten  Verbindungen  ent- 
stehen ; jetzt  aber  erfahren  wir  mit  Interesse,  dass  sich  diese 
binären  Endproducte  der  Zersetzung  des  Wassers  und  des 
Ammoniaks  keineswegs  unmittelbar  erzeugen,  sondern  dass 
ihnen  unter  allen  Umständen  die  Bildung  ternärer  Zwischen- 
glieder vorausgeht. 

In  dem  folgenden  Diagramm,  welches  die  durch  Einwir- 
kung des  Natriums  auf  unsere  drei  ersten  typischen  Wasser- 
stoffverhindungen  gebildeten  Producte  darstellt,  sind  die 
Mittelglieder,  welche  sich  hei  dem  Wasser  und  Ammoniak 
erzeugen,  zwischen  die  ursprünglichen  Verbindungen  und  die 
Endproducte  der  Reactionen  eingeschaltet: 


des  Natriums  auf  Wasser  und  Ammoniak. 


Zersetzung  des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers  und  des  Am- 
moniaks dui’ch  Natrium. 


Ursprüngl.  Verbind, 
binär 

Chlorwasserstoff 


Zwischenglied 


ternär 


Ciidproduct 

binär 


W asser 


Ammoniak 


I 1 

1 Na’  : 
' 1 


II 


rNi'i 

i 1 


I 1 

i Na’  : 

i i 


(hypothetisch) 

I j 

i Na’ : 

I I 

I 1 

iNa’  I 

1 i 


H 


! ! 

1 Na' 

i I 


Zwischen  dem  Chlorwasserstoff  und  dem  Kochsalz  Hegt 
keine  ternäre  Verbindung;  der  Chlorwasserstoff  geht  direct 
in  Kochsalz  über. 

Die  ternäre  Verbindung,  welche  zwischen  dem  Wasser 
und  dem  Natriumoxid  liegt,  besteht,  wie  ein  Blick  auf  das 
Diagramm  zeigt,  aus  1 At.  Natrium,  1 At.  Wasserstoffund 
1 At  Sauerstoff;  sie  lässt  sich  als  Wasser  betrachten,  in  wel- 
chem die  Hälfte  des  Wasserstoffs  durch  Natrium  ersetzt  ist. 
Sie  ist  der  unter  dem  Namen  Natronhydrat  oder  kausti- 
sches Natron  in  den  Künsten  und  Gewerben  vielfach  an  ge- 
wendete Handelsartikel,  welcher  von  den  Chemikern  jetzt  oft 
Natriumhydrat,  wohl  auch  Natriumhydroxid  genannt 
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wird.  Das  letzte  Product  der  Einwirkung  des  Natriums  auf 
das  Wasser,  das  Natriumoxid,  enthält  keinen  Wasserstoff 
mehr;  es  wird  auch  wohl  im  Sinne  älterer  Anschauungen 
wasserfreies  Natron  genannt.  In  dem  Natriumoxid  ist 
nur  noch  eines  der  Elemente  der  Mutterverbindung,  aus  der 
es  stammt,  vorhanden,  allein  die  Structur  derselben  hat  sich 
unverändert  erhalten.  Was  hier  von  dem  Natrium  bemerkt 
wurde,  gilt  natürlich,  mutatis  mutandis,  in  gleicherweise  für 
die  Einwirkung  des  Kaliums  auf  das  Wasser. 

Während  sich  aus  dem  Wasser  unter  dem  Einflüsse  des 
Natriums  zwei  Natriumderivate,  ein  ternäres  und  ein  binä- 
res, bilden,  können  deren  aus  dem  Ammoniak  nicht  weniger 
als  drei  entstehen,  von  denen  die  beiden  zwischen  den  End- 
gliedern, dem  Ammoniak  und  dem  Natriumnitrid,  liegenden 
ternäre  Verbindungen  sind. 

In  den  folgenden  Moleculargleichungen  sind  die  Um- 
wandlungen dargestellt,  welche  der  Chlorwasserstoff,  das 
Wasser  und  das  Ammoniak  unter  dem  Einflüsse  des  Natriums 
erleiden ; sie  veranschaulichen  die  verschiedenen  Phasen  dieser 
Umwandlungen  und  zeigen,  wie  in  den  beiden  letzten  Fällen 
mit  der  fortschreitenden  Entwicklung  von  Wasserstoff  die 
Verbindungen  stets  natriumreicher  werden,  bis  zuletzt  die 
Natriumverbindungen  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  Zurück- 
bleiben. 


des  Wassers,  des  Ammoniaks. 
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1.  Aufnahme  des  Natriums  in  den  Chlorwasserstoff. 




1 1 

r T 

y..  . . . 

HCl 

-|-i  Na'Na'  i = 2 

1 Na' CI  i-f- 

HH 

- - 

i A »j 

L A J 

^ 

2.  Fortschreitende  Aufnahme  des  Natriums  in 

das  Wasser. 
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3.  Fortschreitende  Aufnahme  des  Natriums  in 
das  Ammoniak. 


Iste  Phase  . 2 


2te  Phase  . 2 


3te  Phase  . 2 
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Diese  Gleichungen  enthüllen  uns,  wenn  man  will,  den 
Mechanismus  dieser  Reactionen;  wir  sehen,  wie  die  nach  ein- 
ander eintretenden  Metallatome  die  Stelle  der  WasserstolF- 
atome  einnehmen,  welche  ausgetrieben  werden,  iiin,  könnte 
man  sagen,  den  Metallatomen  Platz  zu  machen. 

Es  verdient  hinsichtlich  der  Einwirkung  des  Natriums 
auf  das  Wasser  und  das  Ammoniak  noch  bemerkt  zu  werden, 
dass  sich  die  verschiedenen  Metallderivate  keineswegs  mit 
gleicher  Leichtigkeit  erzeugen.  Sowohl  bei  dem  Wasser  als 
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auch  bei  dem  Ammoniak  sind  es  ternäre  Verbindungen,  welche 
sich  mit  Vorliebe  bilden,  die  binären  Endproducte  entstehen 
stets  nur  bei  Einhaltung  besonderer  Bedingungen.  Von  den 
ternären  Verbindungen  der  Ammoniakreibe  ist  bis  jetzt  nur 
die  erste  im  reinen  Zustande  dargestellt  worden. 

iJie  vierte  unserer  typischen  Wasserstoffverbindungen, 
das  Grubengas,  ist  in  seinem  Verhalten  zum  Natrium  bis  jetzt 
kaum  untersucht  worden.  Es  ist  gleichwohl  eine  terziäre 
Verbindung  bekannt,  welche  man  sich  als^aus  dem  Gruben- 
gase durch  Eintreten  eines  Natriumatoms  an  die  Stelle  eines 
Wasserstoffatonis  entstanden  denken  kann.  Diese  bis  jetzt 
noch  ganz  unzureichend  studirte  Vei’biudung,  das  Natriuiu- 
methyl 

r '' ~i 

!Na'  II3C"': 

L J 

lässt  sich  nur  schwiei’ig  und  auf  Umwegen  erhalten,  welche 
späterer  Betrachtung  Vorbehalten  bleiben  müssen.  Auch  ist 
dieses  sehr  merkwürdigen  Körpers  hier  nur  deshalb  gedacht 
worden,  um  zu  zeigen,  dass  wir  berechtigt  sind,  die  Ent- 
deckung einer  Reihe  von  Natriumderivaten  auch  des  Gruben- 
gases zu  erwarten. 

Die  betrachteten  Beispiele  führen  uns  zzi  einer  allge- 
meineren Auffassung  der  Substitutionsverbindungen 
d.  h.  also  von  Körpern,  gebildet  (nicht  selten  in  grossen  Rei- 
hen) durch  das  Austreten  eines  oder  mehrerer  Atome  eines 
elementaren  Bestandtheiles  einer  Verbindung  unter  gleichzeiti- 
ger Aufnahme  der  entsprechenden  Anzahl  von  Atomen  eines 
anderen  Elementes.  Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zur  Plr- 
kenntniss  eines  Principes,  welches,  in  glücklicher  Weise  ver- 
werthet,  einer  der  mächtigsten  Hebel  für  die  Förderung  der 
modernen  Chemie  geworden  ist. 

Zur  weiteren  Veranschaulichung  dieses  Principes  wollen 
wir  die  Betrachtung  von  noch  einigen  anderen  unserer  frü- 
hesten Versuche  wieder  aufnehmen,  um  sie  in  der  neu  er- 
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schlossenen  Richtung  zu  verfolgen;  wir  erhalten  auf  diese 
Weise  weitere  Beispiele  ternärer  Verbindungen,  während 
uns  gleichzeitig  der  Unterschied,  man  könnte  sagen,  ge- 
messener und  gedachter  Molecule  von  Neuem  vor  Augen 
tritt. 

Aus  den  ersten  Stadien  unserer  chemischen  Erfahrungen 
erinnern  wir  uns  der  wichtigen  und  ausgedehnten  Anwen- 
dungen, welche  wir  von  der  mächtigen  Anziehung  des  Chlors 
für  den  Wasserstoff  machten.  Unter  geeigneten  Bedingungen 
auf  das  Wasser,  auf  das  Ammoniak,  auf  das  Grubengas  wir- 
kend, entzog  das  Chlor  diesen  Verbindungen  den  Wasserstoff, 
es  bildete  sich  Chlorwasserstoff,  während  der  Sauerstoff,  der 
Stickstoff,  der  Kohlenstoff  in  Freiheit  gesetzt  wurden.  (Vergl. 
S.  34,  40  u.  133.) 

Für  die  Beantwortung  der  Fragen,  welche  uns  damals 
beschäftigten,  wäre  es  ganz  ohne  Zweck  gewesen,  darauf  hin- 
zuweisen, dass  sich  unter  veränderten  Bedingungen  auch  die 
Ergebnisse  dieser  Reactionen  wesentlich  anders  gestalten 
können,  und  dass  wir  bei  langsam  gesteigerter  Einwirkung 
eine  Reihe  von  Erscheinungen  beobachten,  welche  uns  alsbald 
an  die  bei  der  Einwirkung  des  Natriums  erworbenen  Erfah- 
rungen erinnern.  Von  dem  neuen  Gesichtspunkte  aus  betrach- 
tet, welchen  die  eben  jetzt  an  uns  herantretenden  Substitu- 
tions-Erscheinungen eröffnen,  beanspruchen  diese  veränderten 
Reactionen  plötzlich  unser  allerlebhaftestes  Interesse. 

Ohne  uns  in  Einzelnheiten  zu  verlieren,  deren  Kennt- 
nissnahme  von  dem  eigentlichen  Zwecke  dieser  Betrachtung 
abführen  würde,  mag  zunächst  bemerkt  werden,  dass  sich  bei 
geeignet  gewählten  Bedingungen  die  Einwirkung  des  Chlors 
auf  das  Wasser,  auf  das  Ammoniak,  auf  das  Grubengas  in  der 
Weise  leiten  lässt,  dass  der  Sauerstoff,  der  Stickstoff,  der  Koh- 
lenstoff, nach  der  Ueberführung  des  mit  ihnen  verbunden  ge- 
wesenen Wasserstoffs  in  Chlorwasserstoff,  statt  sich  abzuschei- 
den, mit  dem  Chlor  in  Verbindung  tritt,  und  zwar  genau 
mit  der  Anzahl  von  Chloratomen,  welche  der  mit  diesen  Eie- 
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Clilorderivate  des  Wassers, 

menten  ursprünglich  verbundenen  Anzahl  von  WasserstofF- 
atomen  entspricht.  Bei  der  Einwirkung  des  Chlors  auf  das 
Wasser  verwandelt  sich  auf  diese  Weise 

II2  0 in  CI2  0, 

bei  der  Einwirkung  auf  das  Ammoniak 

HjN  in  CI3N, 

bei  der  Einwirkung  auf  das  Grubengas  endlich 

II4C  in  CI4C. 

Wir  sind  in  der  That  diesen  dem  Wasser,  dem  Ammo- 
niak, dem  Grubengas  entsprechenden  Chlorverbindungen  des 
Sauerstoffs,  des  Stickstoffs,  des  Kohlenstoffs  bereits,  obwohl 
nur  flüchtig,  näher  getreten,  als  wir  uns  mit  der  Ermittlung 
der  Verbindungsgewichte  der  Elemente  durch  die  Analyse 
und  Volumgewichtsbestimmung  ihrer  flüchtigen  Chlorverbin- 
dungen beschäftigten.  (Vergl.  S.  151  u.  154.) 

Ein  Blick  auf  diese  beiden  Reihen  binärer  Verbindungen, 
von  denen  die  zweite  die  den  in  der  ersten  verzeichneten 
Wasserstofifverbindungen  entsprechenden  Chloride  darstellt, 
zeigt  uns,  dass  sich  in  jedem  Falle  zwischen  die  beiden  zu- 
sammengehörenden Körper  ein  oder  mehrere  Zwischenglieder 
einschieben  müssen.  In  dem  folgenden  Diagramm  sind  die 
Endglieder  mit  ihren  Zwischengliedern  graphisch  dai’ge- 
stellt: 


des  Ammoniaks,  des  Grubengases. 
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Fortschreitende  Zersetzung  des  Wassers,  des  Ammoniaks 
und  des  Gnibengases  durch  Chlor. 


Ursprüngl.  Verb. 


Zwischenglieder 


Endproduct. 


(binär) 


(ternär) 


(binär) 
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Einwirkung  des  Chlors  auf  das  Wasser, 

Zwischen  das  Wasser  und  die  ihm  entsprechende  Chlor- 
verhindung,  das  Sauerstoffchlorid,  stellt  sich,  wie  wir  sehen, 
nur  ein  einziges  ternäres  Zwischenproduct;  zwischen  dem 
Ammoniak  und  der  entsprechenden  Chlorverbindung,  dem  Stick- 
stoffchlorid, finden  wir  deren  zwei;  zwischen  dem  Grubengas 
und  seinem  Chlorderivat,  dem  Kohlenstoffchlorid,  endlich  sind 
deren  nicht  weniger  als  drei.  Es  darf  nicht  unerwähnt  blei- 
ben, dass  die  Zwischenglieder  in  der  Ammoniakreihe,  theil- 
weise  wohl  ihrer  gefährlichen  explosiven  Eigenschaften  halber, 
bis  jetzt  im  reinen  Zustand  nicht  dargestellt  worden  sind,  an 
ihrer  Existenz  aber  füglich  nicht  gezweifelt  werden  kann. 
Alle  übrigen  in  dem  Diagramm  verzeiclineten  Körper  sind 
ihrer  Zusammensetzung  und  ihren  Eigenschaften  nach  wohl- 
bekannte Verbindungen.  Die  zwischen  dem  Wasser  und  dem 
Sauerstoffchlorid  existirende  Verbindung  ist  den  Chemikern 
als  das  Hydrat  der  unterchlorig en  Säure  bekannt.  Von 
den  zwischen  dem  Grubengas  und  dem  Kohlenstoffchlorid  lie- 
genden Gliedern*  heisst  die  erste  Methylchlorid,  die  zweite 
Methendichlorid,  die  dritte  wird  zum  Oefteren  mit  dem 
Namen  Methenyltrichlorid  bezeichnet,  ist  aber  allgemei- 
ner unter  dem  Namen  Chloroform  bekannt. 

Die  folgenden  graphischen  Moleculargleichungen  zeigen 
die  stufenweise  Bildung  dieser  Verbindungen  in  einer  Reihe 
regelmässig  auf  einander  folgender  Substitutionsprocesse. 


das  Ammoniak  und  das  Grubengas. 
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Bildung  der  Chlor-Substitute. 
1.  des  W assers. 


' 1 

11,0 

* — J 

+ 

ClCl 
* 

— 

II  bl 
> — » 

+ i 
\ 

11  CIO  ! 
-J 

1 ''■■■  ”1 

I HCIO 

"h 

ClCl 

— 

HCl 

+ 

C1,0 
^ — 

i_  — A -J 

2.  des 

Ammon  iaks. 

r ! 

II3N 

-•> 

+ 

ci'c] 



— 

HCl 

4.  — 

+ 

i H,C1N  1 

L A- 1 

r » 1 , 

i 11, CIN  i + 

ClCl 

HCl 

* 

+ 

r '■■■  1 

• HC1,N  : 
L -1 

L * J 

r ~i 

: CloN 

L ^ 

1 " "I, 

II  Clo  N : -f 

L i -1 

ClCl 

• 

— 

HCl 

4 , 

4- 

3.  des  Grubengases. 
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Ein  Blick  auf  diese  Diagramme  lehrt  uns^aber  nicht  nur, 
dief 

so  Thatsa^e,  dass  sieU 


„ic  sich  diese  Körper  durch  Eintreten  von  Chlor  und  Aus- 
treten von  Wasserstoff,  Atom  für  Atom,  ^erzeugen,  ^mler. 


318 


Uebergang  l)iniirer  in  ternäre 

in  sämmtlichen  auf  dem  Wege  der  Substitution  gebildeten 
Producten  die  der  Mutterverbindung  eigenthüinliche  Struc- 
tur  erhält. 

Wir  müssen  hier  auf  die  weitere  Ausführung  dieses  Ge- 
genstandes verzichten  ; es  fehlt  uns  im  Augenblick  das  nöthige 
Material,  um  die  Substitutionserscheinungen  in  ihrem  ganzen 
Umfange  und  ihrer  ganzen  Wichtigkeit  zu  würdigen,  allein 
es  braucht  kaum  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  welchen 
Vorschub  die  Erkenntniss  des  Suhstitutionsprinciims  der  Be- 
wältigung der  sonst  last  unlösbar  scheinenden  Aufgabe  leisten 
muss,  die  täglich  mehr  und  mehr  anschwellende  Fluth  von 
chemischen  Verbindungen  in  ein  System  natürlicher  Gruppen 
zu  ordnen. 

Aus  den  im  Vorhergehenden  gegebenen  Beispielen  er- 
hellt, dass  sich  ein  binäres  Molecul  in  ein  ternäres  verwan- 
deln kann,  entweder  durch  Vereinigung  mit  einem  zweiten 
binären  Molecule  (wie  bei  der  Bildung  des  Chlorwasserstoff- 
Ammoniaks),  oder  durch  Aufnahme  von  einem  Atom  oder 
mehreren  Atomen  eines  dritten  hllementes,  welche  an  die 
Stelle  einer  entsprechenden  Anzahl  ausscheidender  Atome 
treten  (wie  bei  der  Bildung  der  Natrium-  und  Chlorsuhstitute 
des  Wassers,  Ammoniaks  und  Grubengases).  In  letzterem 
Falle  zeigt  es  sich,  dass  die  Summe  der  Atomhindekräfte, 
welche  mit  den  einrückenden  Atomen  dem  Molecul  zu  Gute 
kommen,  genau  der  Summe  gleicht,  welche  ihm  mit  den  aus- 
tretenden Atomen  verloren  geht.  In  den  angeführten  Bei- 
spielen haben  wir  allerdings  nur  die  einwertliigen  Natrium- 
und  Chloratome  sich  den  einwertliigen  WasserstolTatomen 
suhstitiiiren  sehen,  allein  wir  werden  später  wahrnehmen,  dass 
sich  diese  Regel  in  allen  Fällen  hewahrheitet,  einerlei,  oh  die 
ein-  und  austretenden  Atome  ein-,  zwei-,  drei-  oder  vier- 
werthig  sind,  oder  ob  sie  theilweise  der  einen,  theilweise  der 
anderen  Classe  angehören.  — Es  ist  diese  Erfahrung  eine  der 
wichtigsten  Errungenschaften  der  modernen  chemischen  For- 
schung, deren  ganze  Tragweite  sich  uns  jedoch  erst  im  wei- 
teren Verlaufe  unserer  Studien  erschliessen  kann. 
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Es  giebt  indessen  ausser  den  beiden  genannten  noch 
einen  anderen  Weg,  auf  welchem  ein  binäres  Molecul  in  ein 
ternäres  übergehen  kann,  nämlich  durch  einfache  Anlagerung 
eines  oder  mehrerer  Atome  eines  dritten  Elementes  an  ein 
Molecul,  ohne  dass  letzteres  eines  seiner  eigenen  Atome 
verlöre. 

Sauerstoffatome  werden  auf  diese  Weise  von  allen  unse- 
ren typischen  Wasserstoffverbindungen  und  ihren  Analogen 
aufgenommen.  Der  Chlorwasserstoff,  die  an  der  Spitze  der 
ersten  Gruppe  stehende  typische  Verbindung,  besitzt  diese 
Fähigkeit  in  besonders  hohem  Grade.  Ihr  Molecul  (HCl)  ver- 
einigt sich  mit  1,  2,  3 oder  4 Atomen  Sauerstoff;  es  entsteht 
eine  Reihe  von  vier  wohlcharakterisirten  ternären  Verbin- 
dungen, welche  man  als  Oxide  des  Chlorwasserstoffs  anspre- 
chen könnte,  und  deren  Zusammensetzung  in  der  folgenden 
Reihe  von  Formeln  gegeben  ist; 

Oxide  des  Chlorwasserstoffs: 

HCIO,  HCIO2,  HCIO.,  HC104. 

Wir  werden  sie  später  unter  den  Namen  unterchlo- 
rige Säure,  chlorige  Säure,  Chlorsäure  und  Ueber- 
chlorsäure  näher  kennen  lernen. 

Was  die  Bildung  dieser  Körper  anlangt,  so  kann  man 
wiederum  im  Sinne  der  schon  oben  (vergl.  S.  290)  angeführ- 
ten Auffassung  gelten  lassen,  dass  entweder  1 At.  Sauerstoff 
oder  ein  Atompaar  oder  ein  aus  drei  und  vier  Atomen  beste- 
hender Complex  immer  mit  nicht  mehr  als  2 Bindekräften 
zwischen  den  Wasserstoff  und  das  Chlor  tritt. 

Chlorwasserstoff  II CI 

Unter  chlorige  Säure  II 0 CI 

Chlorige  Säure  H---0 0 CI 

Chlorsäure  II 0-*-0-*-0  CI 

Ueberchlorsäure  II 0 0 0 • -0  CI 
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Auch  die  dem  Chlorwasserstoff  zur  Seite  stehenden  Was- 
serstoffverbindungen des  Broms  und  des  Jods  besitzen  diese 
Fähigkeit,  jedoch  in  minder  hervortretender  Weise. 

Diese  Anziehung  für  den  Sauerstoff  geht  auch  den  Was- 
serstoffverhindungen  unserer  zweiten  Gruj^pe  nicht  ah,  obwohl 
sie  hier  weniger  hei  dem  an  der  Spitze  der  Grupjje  stehenden 
Körper,  dem  WassÄ",  als  hei  den  letzterem  untergeordneten 
Gliedern  hervortritt. 

Aus  dem  Wassermolecul  (II2  0)  entsteht  durch  Anlage- 
rung von  Sauerstoff“  nur  eine  einzige  Verbindung,  das  Wasser- 
stoffsuperoxyd (II2OO),  welches  indessen  nicht  leicht  darzu- 
stellen und  überdies  eine  wenig  beständige  Verbindung  ist. 
Allein  die  Analogen  des  Wassers,  die  Wasserstoffverhindun- 
gen  des  Schwefels  und  Selens,  bilden  eine  jede  zwei  wohlbe- 
kannte Verbindungen,  welche  durch  Anlagerung  beziehungs- 
weise von  3 und  4 Atomen  Sauerstoff  an  die  Moleculc  des 
Schwefel-  und  Selenwasserstoffs  entstehen.  Vielleicht  existiren 
auch  noch  Verbindungen  mit  1 und  2 Atomen  Sauerstoff, 
welche  uns  der  Fortschritt  der  chemischen  Entdeckung  eines 
Tages  enthüllen  könnte,  so  dass  wir  die  Reihe  der  Schwefel- 
verhindungen  z.B.  in  folgenden  Formeln  wiederzugeben  hätten; 

Oxide  des  Schwefelwasserstoffs: 

IIsSOC?),  HaSOaC?),  II2SO3,  H2SO4. 

Die  beiden  ersten  Formeln  bezeichnen  die  noch  hypo- 
thetischen Glieder  der  Reihe.  Die  beiden  letzteren,  ande- 
rerseits, stellen  zwei  für  Theorie  und  Praxis  gleich  wiclitige 
Verbindungen  dar,  die  schweflige  Säure  und  die  Schwe- 
felsäure, mit  denen  wir  uns  in  der  Folge  ausführlich  be- 
fassen müssen. 

Wenn  wir  in  ähnlichem  Sinne  die  dritte  Gruppe  unserer 
Wasserstoffverbindungen  betrachten,  so  zeigt  es  sich,  dass 
ihre  verschiedenen  Glieder  eine  sehr  ungleiche  Anziehung  für 
den  Sauerstoff  besitzen.  In  der  That  ist  es  erst  in  allerjüng- 
ster Zeit  gelungen,  den  Prototypen  derselben,  das  Ammoniak 
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(II3  N),  mit  Saueratoff  zu  vereinigen,  und  zwar  bis  jetzt  auch 
nur  in  einem  einzigen  Verhältniss.  Aut  Umwegen,  denen  wir 
i'ür  den  Augenblick  nicbt  folgen  dürfen,  verbindet  sich  das 
Ammoniak  mit  einem  Atom  Sauerstolf  zu  einem  sehr  merk- 
würdigen Körper  (IpNO),  welcher  den  Namen  Hydroxyl- 
amin erhalten  hat.  Dagegen  ist  der  dem  Ammoniak  analoge 
Phosphorwasserstoff  durch  die  Leichtigkeit  ausgezeichnet,  mit 
der  sich  sein  Molecul  (Ip  P)  mit  2 , 3 und  4 Atomen  Sauer- 
stoff zu  Wohlcharakter isirten  Verbindungen,  unterphospho- 
rige  Säure,  phosphorige  Säure  und  Phosphorsäure 
genannt,  vereinigt,  so  dass  nur  noch  eine  Sauerstoffverbin- 
duiig,  die  erste,  zu  entdecken  bleibt,  um  die  Reihe  derselben 
vollständig  zu  machen : 

Oxide  des  Phosphorwasserstoffs: 

H,PO(?),  II3PO.,,  H3PO0,  H3PO4. 

Unsere  vierte  und  letzte  Griqjpe,  welche  sich  an  das 
Grubengas  anlegt,  hat  bis  jetzt  nur  eine  einzige  ternäre 
Sauerstoffverbindung  geliefert.  Es  ist  dies  der  aus  dem  Gru- 
bengas selbst  hervorgehende  Körper 

H4CO, 

der  uns  später  unter  dem  Namen  Methylalkohol  bekannt 
werden  wird,  und  dessen  merkwürdige  Eigenschaften  und 
mannichfaltige  Umwandlungen  uns  für  die  Abwesenheit  ande- 
rer ternärer  Saucrstoft'verbindungen  in  der  Grubengasgruppe 
reichlich  schadlos  halten  werden.  Durch  den  Methylalkohol, 
wie  durch  ein  weit  geöffnetes  Thor,  dringen  wir  nämlich  in 
eine  neue  Provinz  ein,  die  reichste  und  schönste  des  Gebietes, 
durch  welches  uns  unser  Weg  später  führen  wird. 

Auf  diesem  Wege  sind  wir  jedoch  an  einer  Stelle  ange- 
lang’t,  an  welcher  wii’  unsere  gemeinschaftliche  W^anderung, 
für  einige  Zeit  wenigstens,  unterbrechen  dürfen.  Die  Grenzen 
dieser  kurzen  Pliuleitung  sind  erreicht,  der  Zweck,  soweit  die 
Verwirklichung  desselhen  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
l'iiileituiig  in  die  moderne  Chemie.  21 
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möglich  war,  ei'füllt.  Allein,  ehe  wir  uns  trennen,  wollen 
wii , wie  Wanderer  zu  thun  j)liegen,  einen  Augenblick  an- 
halten,  um  von  der  gewonnenen  Anhöhe  herab  auf  den  durch- 
messenen  Weg  zurückzuschauen.  In  anderen  AVorten:  wir 
wollen  die  wichtigsten  riiatsachen , welche  der  Versuch  uns 
voilühite,  und  die  Anschauungen,  welche  sich  aus  der  Unter- 
suchung dei’sellien  entwickelten,  nochmals  an  uns  vorbei- 
ziehen lassen,  damit  sie  dem  Gedächtniss  eingejjrägt  hleilien. 

Als  Ausgangsjjunkt  unserer  Forschung  wählten  wir  das 
V asser,  dessen  zusammengesetzte  Natur  sich  uns  in  einem 
der  einfachsten  und  schönsten  Versuche  enthüllte. 

Eine  Kaliumkugel  sahen  wir  liei  der  Rerülirung  mit 
Wasser  erglühen  und  ein  brennbares  Gas,  den  Wasserstoff, 
daraus  entwickeln.  Dieses  Gas  erwies  sich  als  der  leichteste 
allei  Körper,  und  wir  wählten  es  sofort  bei  Vergleichung 
der  V olumgewichte  gasförmiger  Körper  im  Allgemeinen  als 
Einheit. 

Diesen  Wasserstoff  gelang  es  uns  nun  durch  dasselbe 
einfache  Mittel  aus  zwei  anderen,  im  reinen  Zustande  gas- 
förmigen Körpern  zu  entbinden,  aus  der  Salzsäure  und  aus 
dem  Ammoniak,  welche,  oliwohl  minder  allgemein  bekannt 
als  das  Wasser,  gleichwohl  in  den  Künsten  und  Gewerben 
die  ausgedehnteste  Anwendung  finden. 

Eingehendere  Retrachtung  dieser  drei  W asserstoff'tjuellen 
lehrte  uns  alsdann  drei  weitei-e  Gase,  das  Chlor,  den  Sauer- 
stoff, den  Stickstoff,  kennen,  welche  beziehungsweise  in  der 
Salzsäule,  in  dem  Wasser,  in  dem  Ammoniak  mit  dem  Was- 
serstoff vereinigt  sind. 

Das  Studium  des  Chlors,  des  Sauerstoffs,  des  Stickstoffs 
zeigte  uns  in  dem  ersten  das  kräftigste  aller  chemischen 
Agentien,  in  dem  zweiten  das  kaum  minder  energische  Prin- 
cip  der  Verbrennung,  in  dem  dritten  endlich  einen  Körper, 
der  in  seinen  wenig  ausgesprochenen  Anziehungen  den  eigent- 
lichsten Gegensatz  zu  den  beiden  anderen  bildet. 

Die  analytisch  bewerkstelligte  Spaltung  der  Salzsäure, 
des  Wassers  und  des  Ammoniaks  hatte  uns  den  W^asserstoff' 
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und  beziehungsweise  das  Chlor,  den  Sauerstoff  und  den  Stick- 
stoff als  Bestandtheile  der  drei  vielgenannten  Körper  kennen 
gelehrt;  die  synthetische  Rückhildung  dieser  Körper,  soweit 
sich  dieselbe  ausführen  liess , sowie  das  Ergehniss  directer 
Wägung  zeigte  uns,  dass  Wasserstoff  und  Chlor,  Wasserstoff 
und  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  beziehungsweise 
ihre  einzigen  Bestandtheile  sind. 

Die  Erörterung  dieser  auf  engumgrenztein  Gebiete  ge- 
sammelten Thatsachen  führte  in  ungezwungener  Weise  zur 
Idee  des  Elementes  im  Gegensätze  zur  Verbindung;  und  der 
Wasserstoff,  das  Chlor,  der  Sauerstoff  und  der  Stickstoff,  als 
Beispiele  elementarer  oder  einfacher  Körper,  die  Salzsäure, 
das  Wasser,  das  Ammoniak,  als  Vertreter  der  Verbindungen 
oder  zusammengesetzten  Körper,  gewannen,  von  diesem  neuen 
Gesichtspunkte  aus  betrachtet,  ein  erhöhtes  Interesse. 

Bei  fortgesetztem  Studium  dieser  Verhindungen  erfuh- 
ren wir  zunächst  das  Verhältniss,  dem  Volum  und  Gewicht 
nach,  in  welchem  die  elementaren  Bestandtheile  in  denselben 
enthalten  sind. 

Mit  der  Volumeinheit  des  Chlors,  des  Sauerstoffs,  des 
Stickstoffs,  beziehungsweise  durch  die  Gewichte  35,5,  16  und 
14  ausgedrückt,  sahen  wir  den  Wasserstoff  dem  Volum  und 
Gewichte  nach  sich  vereinigen  in  dem  Verhältniss  von  1 mit 
dem  ersten,  von  2 mit  dem  zweiten  und  von  3 mit  dem  drit- 
ten Gase. 

Trotz  der  Ungleichheit  in  der  Zahl  der  Volumeinheiten 
der  gasförmigen  Bestandtheile,  welche  bei  Bildung  dieser 
Verbindungen  zusammentreten,  fanden  wir  das  Volum  der 
gebildeten  Verbindungen  im  gasförmigen  Zustande  vollkom- 
men gleich,  in  jedem  Falle  den  Raum  von  2 Volumeinheiten 
erfüllend,  und  wir  lernten  auf  diese  Weise,  dass  die  Verdich- 
tung der  Elemente  in  diesen  drei  Verbindungen  gleichen 
Schritt  hält  mit  der  Anzahl  der  zusammengetretenen  Volum- 
einheiten der  elementaren  Bestandtheile. 

Mit  der  Erkenntniss  dieser  Verhältnisse  hatte  unsere 
experimentale  Erforschung  des  Chlorwasserstoffs,  des  Wassers 
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und  Ammoniaks  ihre  Grenze  erreicht,  allein  der  Werth  der 
erworbenen  Thatsachen  ward  schliesslich  noch  durch  den  Um- 
stand gesteigert,  dass  sich  die  drei  oft  genannten  Körper  als 
scharf  gezeichnete  Structurmodelle  chemischer  Verbindungen, 
dass  sich  das  Chlor,  der  Sauerstoff,  der  Stickstoff  als  die  Pro- 
totypen dreier  Gruppen  durch  ähnliches  chemisches  Verhalten 
ausgezeichneter  Elemente  erwiesen. 

ln  dem  Maasse,  als  unser  Gesichtskreis  sich  erweiterte 
und  Ihatsache  an  Thatsache  sich  reihte,  fühlten  wir  das  Re- 
dürfniss,  den  gewonnenen  Erfahrungen  einen  bündigeren  und 
dc.shalb  eindringlicheren  Ausdruck  zu  leihen,  als  ihn  die  ge- 
W(')linliche  Sprache  gewährt;  es  galt  gleichzeitig  und  in  gra- 
phischer Weise  gaiize  Reihen  von  Erscheinungen  zur  An- 
schauung zu  bringen,  die  man  sonst  nur  schwierig  in  ihrem 
gegenseitigen  Zusammenhänge  und  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
allgemeinen  Gesetzen  erkannt  haben  würde. 

Zu  dem  Ende  fanden  wir  uns  veranlasst,  unsere  Gas- 
volume durch  Quadrate  auszudrücken,  in  denen  wir  die  An- 
fangsbuchstaben der  Namen  und  die  Volumgewichte  der  Ele- 
mente verzeichneten,  welche  sie  darstellen  sollten.  So  gestal- 
tete sich  die  Gnindlage  einer  symbolischen  Zeichensprache, 
welche  wir  im  weiteren  Verlaufe  unserer  Studien  frleichzeitic 
bereichern  und  vereinfachen  durften,  indem  wir  sie  einerseits 
jeder  neuen  Thatsache,  mit  der  wir  vertraut  wurden,  alsbald 
anpassten,  andererseits  mancher  Formen  entkleideten,  welche, 
obwohl  ganz  angemessen  für  die  Zwecke  des  Unterrichts, 
doch  für  den  lebendigen  chemischen  Verkehr  zu  schwerfällig 
erschienen. 

Um  den  aufgefundenen  Volum-  und  Gewichtsbeziehungen 
eine  absolute  Bedeutung  beizulegen,  hatten  wir  ein  bestimm- 
tes Maass-  und  Gewichtssystem  zu  wählen,  dem  wir  Volum- 
und  Gewichtseinheiten  für  unsere  Zwecke  entnehmen  konnten. 

Unsere  Wahl  fiel,  wie  dies  nicht  anders  sein  konnte,  auf 
das  schöne  metrische  Maass-  und  Gewichts.system  der  Fran- 
zosen, bei  dessen  Betrachtung  wir  uns  mit  einiger  A^orliebe 
und  vielleicht  etwas  länger  aufhielten,  als  es  für  unsere 
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Zwecke  unbedingt  notbwendig  gewesen  wäre.  Allein  dieses 
System  lieferte  uns  das  Gramm,  indem  fortan  alle  unseie 
Gewichtsbestimmungen  Ausdruck  fanden , es  lieferte  uns  das 
Liter,  welches  wir  sofort  als  Einheit  aller  Volumbestimmun- 
gen wählten,  und  wir  blicken  daher  ohne  Unmuth  auf  diese 
kleine  Abschweifung  von  unserem  Wege  zurück. 

Diesen  dem  metrischen  System  entnommenen  Maassein- 
heiten wagten  wir  für  die  besonderen  Zwecke  unsevei  Be- 
trachtung noch  eine  weitere  Gewichtseinheit  hinzuzufügen. 

Der  leichte  Uebergang  von  Gewicht  zu  Volum  und  von 
Volum  zu  Gewicht,  welcher  das  metrische  Maasssystem  aus- 
zeichuet,  gilt  nur  für  starre  und  flüssige  Körper,  deren  Vo- 
lumgewicht wir  auf  das  des  Wassers  als  Einheit  beziehen. 
Um  einen  ähnlichen  Uebergang  auch  für  Körper  im  gasför- 
migen Zustande,  denen  ja  unser  Interesse  fast  ausschliesslich 
zugewendet  war,  zu  ermöglichen,  entschlossen  wir  uns,  das  Ge- 
wicht eines  Liters  Wasserstoff,  unseres  Normalelementes,  auf 
welches  wir  die  Volumgewichte  aller  Gase  beziehen,  zur  Ein- 
heit für  die  absoluten  Gewichte  concreter  Gasvolume  zu  er- 
heben. Dem  Gewichte  eines  Liters  Wasserstoff  unter  den 
Normalbedingungen  des  Drucks  und  der  Temperatur  (0,0896 
Gramm)  gaben  wir  den  Namen  Krith,  und  alsbald  bezeich- 
neten  uns  die  Volumgewichte  der  Gase,  in  Krithen  gelesen, 
die  absoluten  Gewichte  eines  Liters  derselben,  unter  normalen 
Druck-  und  Temperaturbedingungen  gemessen. 

Mit  dem  Einliechten  absoluter  Werthe  in  die  die  Ele- 
mente und  Verbindungen  darstellenden  Formeln  erlangte  un- 
sere symbolische  Sprache  erhöhte  Wichtigkeit,  indem  sie  als 
Mittel  der  Erforschung  beobachteter  Erscheinungen  an  Scharfe, 
als  Mittel  der  Darstellung  erforschter  Thatsachen  an  Ein- 
dringlichkeit gewann. 

Dem  Chlorwasserstoff,  dem  Wasser  und  dem  Ammoniak 
schloss  sich  später  noch  eine  vierte  typische  Wasserstoffver- 
hindun«  an.  In  dem  Kohlenstoff  lernten  wir  ein  wichtiges 
von  den  früher  betrachteten  wesentlich  verschiedenes  Elemen 
kennen,  mit  dessen  Wasserstoffverliindung , dem  Grubengas, 
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die  Reihe  unserei'  typischen  WasserstofFverbindungen  zum 
Schlüsse  kam.  In  2 Volumen,  oder,  wie  wir  uns  nunmehr 
ausdrücken  durften,  in  2 Litern  hatten  wir  die  drei  typischen 
gasförmigen  Elemente  beziehungsweise  mit  1 , 2 und  3 Lit. 
Wasserstoff  vereint  gesehen.  In  dem  Zweilitervolum  des  Gru- 
bengases endlich  fanden  wir  den  Kohlenstoff  mit  4 Lit.  Was- 
serstoff verbunden. 

In  dem  Kohlenstoff  trat  uns  das  erste  nicht  flüchtige 
Element  entgegen,  dessen  Gasvolumgewicht  sich  also  der  Be- 
stimmung entzog.  Daher  denn  die  etwas  gesonderte  I-Cinrei- 
hung  dieses  Elementes  und  seiner  Wasser.stoffverbindung,  des 
Grubengases,  in  die  Gruppe  unserer  t3"pischen  Elemente  und 
Verbindungen,  in  der  wir  gleichzeitig  der  eigenthümlichen 
Natur  dieses  Elementes  Rechnung  trugen,  sowie  den  nahen 
Beziehungen  des  Grubengases  zu  den  drei  anderen  Wasser- 
stoffverbindungen, welche  sich  in  der  stetigen  Zunahme  des 
Wasserstoffs  in  den  vier  Verbindungen  und  auch  in  dem  stetig 
wachsenden  Verdichtungsverhältniss  der  in  ihnen  enthaltenen 
Elemente  aussprachen. 

Daher  aber  auch  die  Nothwendigkeit,  für  den  Kohlen- 
stoff auf  die  Methode  der  symbolischen  Bezeichnung  zu  ver- 
zichten, welche  wir  für  die  früher  betrachteten  Elemente  an- 
wendbar gefunden  hatten,  und  für  diesen  sowie  für  andere 
nicht  flüchtige  Elemente  eine  neue  Ausdrucksweise  auszu- 
bilden. Wir  kamen  überein,  die  Gewichtsmenge  Kohlenstoff 
zu  symbolisiren,  welche  in  2 Litern  seiner  Wasserstoffverbin- 
dung enthalten  ist,  und  diese  Gewichtsmenge  das  Verbin- 
dungsgewicht des  Kohlenstoffs  zu  nennen,  und  hatten  auf 
diese  Weise  den  Grund  zu  einer  erweiterten  chemischen  For- 
melsprache gelegt,  in  welcher  auch  die  nichtflüchtigen  Ele- 
mente einen  geeigneten  Ausdruck  fanden.  An  die  Stelle  der 
Volumgewichte  waren  die  Verbindungsgewichte  ge- 
treten, deren  Bestimmung  nunmehr  unsere  ganze  Aufmerk- 
samkeit in  Anspruch  nahm. 

Wir  erkannten  bald,  dass  wir  für  die  Ermittelung  der- 
selben nicht  lediglich  auf  die  Wasserstoffverbindungen  ange- 
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wiesen  sind.  Wir  erfuhren,  dass  wir  die  Verbindungsgewichte 
auch  aus  anderen  Verbindungen  alileiten  können,  voraus- 
gesetzt, dass  sie  ilirer  Zusammensetzung  nach  bekannt  und 
im  gasförmigen  Zustande  erforschbar  sind.  Bei  der  eingehen- 
den Erörterung  dieser  Frage  sahen  wir  die  Elemente  sich  auch 
nach  Multiplen  ihrer  Verhin dungsgewichte  an  der  Bil- 
dung des  Zweilitervohimens  ihrer  Verbindungen  betheiligen 
und  wurden  auf  diese  Weise  zu  einer  allgemeineren  Auffassung 
des  Begriffes  Verbindungsgewicht  geführt.  Allein  die  Bestim- 
mung des  Verbindungsgewichtes  setzt  immer  noch  die  Mög- 
lichkeit voraus,  eine  Verbindung  des  in  Frage  stehenden  Ele- 
mentes im  gasförmigen  Zustande  untersuchen  zu  können.  Ange- 
sichts der  Nothwendigkeit,  auch  Elemente  in  den  Kreis  unserer 
Betrachtung  zu  ziehen,  die  selber  feuerbeständig  auch  aus- 
schliesslich feuerbeständige  Verbindungen  bilden,  musste 
schliesslich  das  Bedürfniss  fühlbar  werden,  auch  für  die  Ge- 
wichtsverhältnisse, nach  denen  sich  die  Verbindungen  der 
feuerfesten  Materie  gestaltet,  einen  Ausdruck  zu  finden.  Neben 
die  Verbindungsgewichte  traten  die  Ersatzgewichte. 

An  die  Erkenntniss  der  typischen  Elemente  und  ihrer 
typischen  Wasserstoffverbindungen  hatte  sich  schon  früher 
naturgemäss  das  Studium  anderer,  diesen  Typen  sich  unter- 
ordnender Elemente  und  Verbindungen  angereiht.  Wir  hatten 
auf  diese  Weise  das  Brom  und  das  Jod  als  Analoge  des  Chlors, 
und  die  Wasserstoffverbindungen  derselben  als  Analoge  des 
Chlorwasserstoffs  kennen  gelernt.  Zu  dem  Sauerstoff  und 
seiner  Wasserstoffverbindung,  dem  Wasser,  hatte  sich  in  ähn- 
licher Weise  der  Schwefel  und  das  Selen  mit  ihren  Wasser- 
stoffverbindungen gesellt.  Dem  Stickstoff  und  seiner  Wasser- 
stoffverbindung, dem  Ammoniak,  hatte  sich  der  Phosphor  und 
das  Arsen  mit  dem  Phosphor-  und  Arsenwasserstoff  ange- 
schlossen. In  eine  Reihe  mit  dem  Kohlenstoff  endlich  hatten 
wir  das  Silicium  und  das  Zinn  gestellt,  indem  wir  für  die  erst 
in  neuester  Zeit  endgültig  untersuchte  Verbindung  des  Siliciums 
mit  dem  Wasserstoff  die  bei  dem  Grubengas  wahrgenommenen 
Structurverhältnisse  gelten  Hessen. 
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In  den  vier  Grupjjen  typischer  Elemente  und  typischer 
Verbindungen,  welche  sich  auf  diese  Weise  unter  unseren  Au- 
gen entfaltet  hatten,  glaubten  wir  den  Keim  einer  grossarti- 
gen Auffassung,  einer  natürlichen  Classification  der  Körper 
in  Gattungen  zu  erkennen,  jede  Gattung,  bei  aller  Freiheit 
individueller  Bildung  der  einzelnen  Glieder,  durch  bestimmt 
ausgesprochene  Charaktere  unverkennbar  gezeichnet. 

Im  Laufe  dieser  experimentalen  Forschungen  gestalteten 
sich  unsere  ersten  Anschauungen  des  Wesens  chemischer  Er- 
scheinungen, erschloss  sich  uns  allmählich  die  Bedeutung  des 
Namens  unserer  Wissenschaft.  Wir  wurden  mit  den  Bedin- 
gungen vertraut,  unter  denen  sich  die  Elemente  zu  chemischen 
Verbindungen  gestalten,  mit  den  Merkmalen,  welche  chemi- 
sche Verbindungen  von  mechanischen  Mischungen  unterschei- 
den, mit  der  Umwandlung  der  Eigenschaften  der  Elemente 
bei  ihrem  Uebergang  in  eine  ehemische  Verbindung;  wir  lern- 
ten endlich  die  Unveränderlichkeit  der  Verhältnisse  kennen, 
nach  denen  sich,  dem  Volum  und  Gewicht  nach,  die  Elemente 
mit  einander  zu  chemischen  Verbindungen  vereinigen. 

Indem  sich  auf  diese  Weise  unsere  Kenntniss  des  Gesetz- 
massigen  in  den  chemischen  Erscheinungen  nach  allen  Rich- 
tungen hin  erweiterte,  hatten  wir  reichliche  Gelegenheit,  uns 
mit  der  Anstellung  der  Versuche,  der  Ausführung  der  Ope- 
rationen, dem  Aufbau  der  chemischen  Apparate  zu  beschäf- 
tigen, denen  wir  diese  Errungenschaften  verdanken,  und  in 
ihrer  Handhabung  Uebung  und  Fertigkeit  zu  gewinnen.  Das 
Entwickeln,  das  Trocknen,  das  Sammeln,  das  Messen  von 
Gasen  nahm  iinsere  Aufmerksamkeit  ganz  besonders  in  An- 
spruch, und  die  Erinnerung,  wie  grossen  Einfluss  Veränderung 
des  Drucks  und  der  Temperatur  auf  das  Volum  der  Gase  aus- 
übt, wurde  bei  allen  diesen  Operationen  aufgefrischt. 

Bei  unseren  analytischen  sowohl  als  synthetischen  Ver- 
suchen fanden  wir  uns  häufig  veranlasst,  neben  den  eigent- 
lichen, der  Materie  innewohnenden  chemischen  Kräften,  die 
Mitwirkung  der  Elektricität,  des  Lichts,  der  Wärme  zur  Ein- 
leitung oder  Vollendung  gewisser  Reactionen  in  Anspruch  zu 
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nehmen,  und  wir  wurden  alsdann  nicht  selten  Zeugen  der 
heinerkenswerthen  Erscheinungen,  welche  viele  dieser  Processe 
bezeichnen.  Kaum  bemerkbare  Wärme-  und  Lichteffecte 
sahen  wir  in  einzelnen  Fällen  bis  zu  explosionsartigen  Wir- 
kiuigen  gesteigert.  l)ie  Mittel  zur  Erweckung  physikalischer 
Kräfte,  der  Elektricität  z.  Ib,  und  ihrer  Dienstbarmachuiig 
für  die  Zwecke  des  Studiums  chemischer  Ei’scheiuuiigeu 
beauspi’uchten  ebenfalls,  obwohl  nur  vorübergehend,  unser 
Interesse. 

Auf  die  eingehende  Betrachtung  der  einzelnen  Elemente 
und  ihrer  Verbindungen  mussten  wir  verzichten;  selbst  die 
allgemeineren  Durchblicke,  welche  sich  von  Zeit  zu  Zeit  vor 
unseren  Augen  eröfineten,  durften  wir  nicht  weiter,  als  es 
für  die  Zwecke  unserer  Forschung  unumgänglich  nöthig  war, 
vei-folgen. 

Mehr  als  einmal  fühlten  wir  uns  versucht,  in  die  Seiten- 
pfade eiuzubiegen,  welche  verführerisch,  aber  vom  Ziele  ab- 
lenkend, sich  nach  allen  Richtungen  hin  von  unserem  Wege 
abzweigten ; so  locken  den  Kletterer,  der  nach  dem  Gipfel  des 
Baumes  strebt,  fruchtbeladene  Aeste,  welche  er  hinter  sich 
lassen  muss. 

Aber  nur  selten  schenkten  wir  der  Versuchung  Gehör; 
denn  obwohl  wir  die  am  Wege  stehende  Blume  nicht  ver- 
schmähten, blieb  doch  das  Auge  unverwandt  auf  das  eigent- 
liche Ziel  gerichtet. 

In  diesem  Siiuie,  und  um  aus  dem  absichtlich  engge- 
zogenen Kreise  unserer  Forschung  möglichst  wenig  heraus- 
zutreten, betrachteten  wir  zunächst  in  ihrem  \ erhalten  zu 
einander  die  Elemente,  welche  wir  bis  dahin  nur  in  ihren 
Beziehungen  zu  dem  Wasserstoff  kennen  gelernt  hatten;  und 
indem  wir  wieder  aus  den  mannichfaltigen  Fällen,  welche  hier 
möglich  sind,  einen  einzigen  herausgriffen,  lenkte  sich  unsere 
Aufmerksamkeit  der  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  den  Stick- 
stoff zu.  In  der  Betrachtung  des  Verhaltens  dieser  beiden 
Körper  zu  einander  erschloss  sich  uns  ein  neues  Gebiet;  denn 
während  wir  früher  zwei  Elemente  in  nur  einem  Verhältniss 


330  Rückhlick.  Molare,  moleculare,  atom.  Constructiori 

hatten  zuisainmentreteu  sehen,  wurden  wir  jetzt  mit  den  ver- 
schiedenen Gliedern  der  Stickstoff-Sauerstoffreihe  bekannt, 
in  welchen  sich  uns  das  bereits  aufgefundene  Gesetz  der  Ver- 
bindung nach  multiplen  Verhältnissen  aufs  Neue  und  in  um- 
fassender Weise  bewährte. 

Noch  hatten  wir  den  Boden  der  Ei'fahrung  nicht  verlassen; 
wir  hatten  Erscheinungen  beobachtet,  ohne  es  zu  versuchen, 
dieselben  zu  erklären.  Allein  instinctraässig  fühlten  wir  uns 
zu  der  ungleich  höheren  Aufgabe  hingezogen,  die  beobachte- 
ten Erscheinungen  in  ihrem  Zusammenhänge  zu  erkennen,  sie 
von  einem  gemeinsamen  Pi'incipe  abzuleiten.  In  der  Hoffnung 
eine  Lösung  dieser  Aufgabe  zu  finden , wagten  wir  uns  auf 
das  Gebiet  der  Speculation.  Wir  versuchten  die  Deutung  der 
beobachteten  Erscheinungen.  Eine  hypothetische  Auffassung 
der  Materie  versprach  uns  Aufschluss  über  die  merkwürdigen 
Volum- und  Gewichtsverhältnisse,  in  denen  sich  die  chemischen 
Reactionen  vollenden.  Was  ist  Materie?  Aus  'welchen  Thei- 
len  besteht  sie?  Was  bedingt  den  starren,  den  flüssigen, 
den  gasförmigen  Zustand  derselben  ? Dies  waren  die  Fragen, 
welche  uns  nach  einander  beschäftigten. 

Indem  wir  die  Beantwortung  dieser  Fragen  anstrebten, 
wurden  wir  zur  Annahme  einer  dreifochen  Theilbarkeit  — 
molarer,  molecularer  und  atomistischer  — der  Materie  geführt, 
allein  nur  bei  den  gasförmigen  Körpern  fanden  wir  hinrei- 
chende Anhaltspunkte  für  die  eingehendere  Betrachtung  dieser 
Verhältnisse.  Es  waren  zumal  die  Erscheinungen,  welche 
gasförmige  Körper  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  zeigen, 
an  welche  sich  diese  Betrachtung  anlehneu  konnte.  Der  Ver- 
such lehrte,  dass  alle  Gase,  ob  einfach,  ob  zusammengesetzt, 
durch  Veränderungen  der  Temjieratur  und  des  Drucks  in 
ganz  ähnlicher  Weise  afficirt  werden , mit  anderen  Worten, 
dass  sicli  die  verschiedensten  Gase  unter  solchen  Veränderun- 
gen ganz  ähnlich  verhalten,  und  es  lag  schliesslich  die  Folge- 
rung nahe,  für  alle  diese  Körper  eine  ähnliche  Construction 
gelten  zu  lassen,  alle  diese  Körper  als  aus  iMoleculen  bestehend 
zu  betrachten,  von  denen  in  gleicliem  Volum  eine  gleiche  An- 
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zahl  vorhanden  ist,  welche  mithin , oh  einfach,  ob  zusammen- 
gesetzt, dieselbe  Grösse  besitzen  müssen. 

In  dem  Lichte  unserer  Auffassung  gewann  unsere  sym- 
bolische Sprache  eine  neue  Bedeutung.  Die  Quadrate  hörten 
auf,  einfache  Volume  und  Volumgewichte  darzustellen  und 
wui’den  uns  zu  Sinnbildern  der  Atome  und  Molecule,  deren 
Bewegung  in  mannichfaltigen  Processen  der  Verbindung  und 
Zersetzung  unsere  Phantasie  fast  zu  folgen  glaubte.  In  den 
Formeln , die  wir  den  neuen  Anschauungen  mit  vollendeter 
Biegsamkeit  sich  anschmiegen  sahen,  spiegelten  sich  fortan, 
Bild  um  Bild,  alle  Ergebnisse,  zu  denen  uns  die  weitere  Ent- 
wicklung unserer  Betrachtungen  über  die  Natur  der  Materie 
führte.  Die  zweiatomige  Structur  der  Molecule  der  typischen 
Elemente,  die  mehratomige  und  selbst  einatomige  Struc- 
tur anderer  Elemeutarmolecule , die  verschiedene  Werthig- 
keit  der  Atome,  die  Unterschiede  einwerthiger,  zweiwerthiger, 
drei-  und  vierwerthiger  Atome,  und  die  Beziehung  zwischen 
Atomgewichten  und  Accpiivalentgewichten  fanden  in  unseren 
Formeln,  geeignet  geschrieben,  den  befriedigendsten  Aus- 
druck. 

Im  Besitz  so  wichtiger,  aus  dem  Studium  der  binären 
Verbindungen  gewonnener  Aufschlüsse , verweilten  wir  einen 
Augenblick  bei  der  Betrachtung  von  Verbindungen  höherer 
Ordnung,  von  ternären,  quaternären,  quinären  Verbindungen, 
wir  sahen  dieselben  sich  aus  den  binären  entwickeln  durch 
Anlagerung  von  Molecul  an  Molecul,  durch  das  Eintreten 
von  Atomen  an  die  Stelle  anderer  Atome,  endlich  durch  das 
einfache  Anlegen  von  Atomen  an  bereits  fertige  binäre  Mo- 
lecule. 

Beispiele  ternärer  Verbindungen,  nach  einem  jeden  der 
drei  genannten  Bildungsprocesse  entstanden,  sind  erst  heute 
noch  an  uns  vorübergegangen,  als  wir  die  Körper,  an  denen 
sich  unsere  ersten  chemischen  Vorstellungen  entwickelten, 
nochmals  von  dem  neu  gewonnenen  Standpunkte  aus  betrach- 
teten. Bei  den  einzelnen  so  gebildeten  Producten  durften 
wir  nicht  mehr  verweilen,  allein  wir  versäumten  nicht,  die 
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ChiU'akterzüge  der  Gruppen  zu  sammeln  und,  soweit  dies  bei 
so  beschränktem  Material  möglich,  in  anschaulichem  Bilde 
zu  vereinen.  Die  Abnahme  der  Stabilität,  welche  vielen 
dieser  Molecule  höherer  Ordnung  eigen  ist,  — ihre  Neigung, 
zumal  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme,  sich  in  einfachere 
Molecule  zu  spalten,  — die  Erscheinungen,  welche  wir  in 
dem  Worte  „Dissoziation“  zusammenfassten,  — die  stufen- 
weise Entwicklung  der  aus  binärer  Verbindung  durch  Ein- 
tritt eines  dritten  Elementes  entstehenden  ternären  Körper  in 
Reihen  und  der  Abschluss  dieser  Reihen  mit  einer  binären 
Verbindung  des  eingetretenen  Elementes,  — die  Analogie  der 
Structurverhältiiisse  in  den  beiden  binären  Endgliedern  der 
Reihe  und  die  Erhaltung  dieses  Structurtyjius  in  sämmtlichen 
ternären  Zwischengliedern  — alle  diese  Erfahrungen  zogen 
in  raschem  Fluge  an  uns  vorüber.  Allein  wir  strebten  be- 
reits unaufhaltsam  unserem  Ziele  entgegen  und  es  waren  nur 
noch  wenige  leuchtende  Punkte,  welche  unser  Interesse  auf 
Augenblicke  zu  fesseln  vermochten.  Der  Methylalkohol,  des- 
sen Umrisse  noch  ganz  zuletzt  am  Horizonte  sichtbar  wur- 
den, lag  schon  jenseits  der  Grenze  des  Gebietes,  auf  welches 
sich  für  diesmal  unsere  Forschung  zu  beschränken  hatte. 

Ist  nun,  so  fragt  sich  der  Verfasser,  der  Streifzug  in  so 
enger  Umgrenzung  eine  nützliche  Vorschule  gewesen  für  die 
Erforschung  des  unermesslichen  Reiches  der  chemischen  Er- 
scheinungen ? 

Es  führen  der  Wege  viele  in  ein  unbekanntes  Land,  und 
die  langgestreckte  Grenze  kann  an  zahllosen  Punkten  über- 
schritten werden.  Allein  nicht  alle  Strassen  sind  gleich- 
gebahnt, nicht  alle  Uebergänge  mit  derselben  Leicbtigkeit 
zu  bewerkstelligen.  Von  dem  Führer,  der  uns  begleitet, 
erwarten  wir,  dass  er  uns  kurze  und  sichere  Wege  zeige,  auf 
deneji  wir  nebenbei  des  Anziehenden  sehen,  des  Nützliclien 
lernen.  Hat  sich  nun  das  Büchlein,  das  sicli  seiiiem  Schlüsse 
naht,  als  ein  solcher  weges-  und  landeskundiger  Führer  er- 
wiesen? Wer  anders  könnte  diese  Frage  beantworten,  als 
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derjenige,  welcher  sich  seiner  Führung  anvertraut  hat  Ist 
ihm  auf  dem  flüchtigen  Zuge  durch  das  schmale  Grenzgebiet 
der  Wunsch  aufgestiegen,  in  die  weitexdiegenden  Lande  tiefer 
und  tiefer  einzudringen,  hat  die  am  Wege  bereits  gesammelte 
Erfahrung  das  Vertrauen  in  ihm  befestigt,  dass  er  auf  der 
betretenen  Bahn  dem  Ziele  näher  komme,  so  ist  der  Zweck 
der  kurzen  gemeinschaftlichen  Wanderung  vollkommen  ei’- 
reicht. 
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